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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane problemy dotyczace badan emisji zwigzkow tok-
sycznych spalin z silnikow napedzajgcych urzadzenia przeno$ne, wykorzystywane w pracach
lesnych, ogrodniczych i budowlanych oraz ich oddzialywanie na srodowisko naturalne. Na po-
czatku pracy zostal przestawiony spis skrotow oraz oznaczen wykorzystywanych w rozprawie.
Praca doktorska zawiera 7 rozdziatow 1 104 strony. W pierwszym rozdziale, we wprowadzeniu
zostal przedstawiony gléwny zarys i poglad na caty zakres pracy. Kolejno, zostata oméwiona
grupa urzgdzen, ktora do tego typu urzgdzen si¢ zalicza, nastepnie zostaly omoéwione rozwigzania
konstrukcyjne tego typu maszyn oraz silnikow w tych maszynach zastosowanych. W trzeciej
czesci niniejszego opracowania zostaty przedstawione obecnie obowigzujace przepisy, ktore do-
tycza ograniczenia emisji w silnikach spalinowych o zastosowaniach pozadrogowych oraz regu-
lacje prawne panstw o szczegdlnie duzym znaczeniu, gtdéwnie z uwagi na sile ich rynkow w
dziedzinie urzadzen i maszyn przenos$nych. Zostaly tu przedstawione sposoby i $ci§le okreslone
testy stuzace do oceny stanu silnika tego typu silnikdéw maszyn i urzadzen pod wzglgdem emi-
syjnos$ci. Opisane zostaly obowiazujace procedury badawcze uwzgledniajace testy badawcze dla
danych grup urzadzen o okreslonej pojemnosci silnika oraz ich okre$lonej mocy. Kolejna czgs¢
stanowi rozwazania na temat juz wczesniej przebadanych urzadzen przenosnych oraz sposob
podejscia do badan, w jaki sposob zostaty one przebadane i co udato si¢ do tej pory zrobi¢ w tej
grupie urzadzen i maszyn. Po dokonaniu przegladu oraz po analizie wtasnych do§wiadczen zwia-
zanych z silnikami zastosowanymi do konkretnych maszyn przenos$nych zostat sformutowany
cel pracy oraz jej zakres. Okreslono tematyke oraz zaprezentowano tendencje, ktora wptyneta na
zainteresowanie danym tematem, ktory tym samym zostat rozpoznany 1 jest on wstepem oraz
propozycja dalszego rozwijania tematyki matych silnikow z urzadzen przeno$nych.

W kolejnych rozdziatach pracy zostaty zamieszczone oraz opisane kolejno przeprowadzane
badania zwigzkow toksycznych spalin z maszyn i urzadzen przenosnych. Badania zostaly prze-
prowadzone w rzeczywistych warunkach pracy, tak aby kazde z poszczegdlnych urzadzen pod-
czas pomiaru wykonywato prace w sposob catkowicie odzwierciedlajace codzienng prace da-
nego urzadzenia. Do pomiaréw zostaly wykorzystane najnowoczesniejsze analizatory oraz
aparatura typu PEMS (Portable Emission Measurement System). Dzieki temu zostaty zmierzone

rzeczywiste emisje spalin wystepujace podczas eksploatacji tego typu maszyn i urzadzen.
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Wykorzystanie aparatury badawczej mobilnej pozwalajacej na wykonanie pomiaréw w ru-
chu pozwolito zmierzy¢ oraz przeanalizowa¢ wyniki pomiaréw. Pozwolito rowniez na poréwna-
nie wynikow do testow 1 limitéw wynikajacych z homologacji danych maszyn i urzagdzen w wa-
runkach laboratoryjnych. Dokonano oceny i analizy wynikow, na podstawie ktorych
sformutowane zostaly wytyczne dla operatora danej grupy urzadzen. Ma to na celu osiagnigcie
jeszcze lepszych wynikoéw pracy przy mniejszej emisji do srodowiska. Warto zwroci¢ uwage, ze
w maszynach sterowanych przez operatora przy tak zmiennej charakterystyce pracy oraz zwaza-
jac na gwattowne zmiany obcigzenia silnika spalinowego, sposob w jaki operator prowadzi ma-
szyng czy tez sposob w jaki konkretng maszyn¢ czy urzadzeni uzytkuje ma duzy wplyw na wiel-
ko$¢ emisji spalin. Dlatego temu problemowi zostat poswigcony caty rozdzial.

Ostatnia cze$¢ pracy ukazuje omoOwienie tego, co udato si¢ dotychczas wykonac oraz pod-
sumowanie catej pracy. Omowione zostaly dalsze kierunki badan w tej tematyce. Praca zawiera
propozycje zmian, majacych na celu zmniejszenie negatywnego oddziatywania maszyn i urza-
dzen przenos$nych na srodowisko naturalne oraz na operatora czyli cztowieka. Wnioski wynika-
jace z pomiardw zwigzkow szkodliwych spalin z urzadzen i maszyn przenosnych zostaty

przedstawione na koncu pracy.
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Abstract

This dissertation presents selected problems concerning the study of toxic emissions from
engines driving portable equipment used in forestry, horticultural and construction work and their
impact on the environment. At the beginning of the work, a list of abbreviations and designations
used in the dissertation is presented. The dissertation contains 7 chapters and 104 pages. In the
first chapter, the introduction provides a main overview and view of the entire scope of the work.
Next, the group of devices that belong to this type of equipment was discussed, followed by a
discussion of the design solutions of this type of machinery and the engines used in these ma-
chines. The third part of this paper presents the current legislation that relates to limiting emis-
sions in internal combustion engines for off-highway applications, as well as the regulations of
countries of particular importance, mainly due to the strength of their markets in the field of
mobile equipment and machinery. Methods and well-defined tests for evaluating the engine con-
dition of such machine engines and equipment in terms of emissions performance are presented
here. The applicable test procedures are described, taking into account the research tests for given
groups of devices with a certain engine capacity and their specified power. The next section is a
consideration of the portable machines that have already been tested, and how they have been
approached, how they have been tested, and what has been done so far on this group of equipment
and machines. After the review and analysis of our own experience related to engines applied to
specific portable machines, the purpose of the work and its scope were formulated. The subject
matter was defined and the trends that influenced the interest in the given topic were presented,
which was thus recognized, and it is an introduction and proposal for further development of the
subject of small engines from portable devices.

The following chapters of the paper include and describe successively conducted tests of
toxic compounds of exhaust gases from mobile machinery and equipment. The tests were carried
out under real working conditions, so that each of the individual devices during the measurement
performed work in a way that fully reflects the daily operation of the device in question. State-
of-the-art analyzers and PEMS (Portable Emission Measurement System) equipment were used
for the measurements. As a result, real exhaust emissions occurring during operation of this type
of machinery and equipment were measured.

The use of mobile test equipment that allows measurements to be taken on the move, made
it possible for the results to be measured and analyzed. It also made it possible to compare the

results to the tests and limits resulting from the approval of given machines and equipment in
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laboratory conditions. The results were evaluated and analyzed, on the basis of which guidelines
were formulated for the operator of a given group of equipment. The aim is to achieve even better
working results with lower emissions to the environment. It is worth pointing out that in operator-
controlled machines with such variable operating characteristics and considering rapid changes
in the load of the internal combustion engine, the way in which the operator drives the machine
or the way in which a particular machine or equipment is used has a major impact on exhaust
emissions. Therefore, an entire chapter is devoted to this problem.

The last part of the work shows a discussion of what has been accomplished so far and a sub-
summary of the entire work. Further research directions in this topic are discussed. The work
includes proposals for changes aimed at reducing the negative impact of machinery and mobile
equipment on the environment and on the operator, i.e. the human being. Conclusions resulting
from measurements of harmful compounds of exhaust fumes from mobile machinery and equip-

ment are presented at the end of the work.
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Wykaz najwazniejszych skrotow i oznaczen

AFV
CNG
CO
CO2
CVsS

DMC
DPF
ECE
EEC
EEV

EGR
ELR
EOBD

ESC
ETC
EU
Euro
FAME

FC
HAV
HC
HDD
HDE
HDV
LNG
LPG

Alternative Fuel Vehicle — pojazd zasilany paliwem alternatywnym
Compressed Natural Gas — sprezony gaz ziemny

tlenek wegla

dwutlenek wegla

Constant Volume Sample — stata obj¢tosé probki (uktad rozcienczajacy
spaliny powietrzem o stalym natezeniu przeptywu)

dopuszczalna masa catkowita

Diesel Particulate Filter — filtr czgstek statych

Economic Commission for Europe — Europejska Komisja Gospodarcza
European Economic Community — Europejska Wspdlnota Gospodarcza
Enhanced Environmentally-friendly Vehicle — pojazd przyjazny
srodowisku

Exhaust Gas Recirculation — recyrkulacja spalin

European Load Response — europejski test obcigzenia

European On Board Diagnostic — europejski system diagnostyki
poktadowe;j

European Stationary Cycle — europejski test statyczny

European Transient Cycle — europejski test dynamiczny

European Union — Unia Europejska

normy emisji spalin w Europie

Fatty Acid Methyl Esters — estry metylowe kwasow tluszczowych olejow
ro$linnych

Fuel Consumption — zuzycie paliwa

Hand-Arm Vibrations — drgania dtoni i przedramienia

Hydrocarbons — weglowodory

Heavy-Duty Diesel — silnik ZS do cigzkich zastosowan

Heavy-Duty Engines — silniki do cigzkich zastosowan

Heavy-Duty Vehicle — pojazd cigzarowy

Liquefied Natural Gas — skroplony gaz ziemny

Liquefied Petroleum Gas — gaz ptynny propan-butan
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LZO -
NDIR -

NG -
NO -
NO2 -
NOx -
OBD -

OECD -

PEMS -

PM =

ppm -
RDE -
RME -

SCR -
SORT -
THC -
UITP -

ZI —
ZS —

lotne zwigzki organiczne

Nondispersive Infrared Sensor — analizator niedyspersyjny na
podczerwien

Natural Gas — gaz ziemny

tlenek azotu

dwutlenek azotu

tlenki azotu

On Board Diagnostics — diagnostyka poktadowa (poktadowy system
diagnostyczny)

Organization for Economic Co-operation and Development —
Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju

Portable Emission Measurement System — urzadzenie do pomiarow
mobilnych emisji spalin

Particulate Matter — czastki state

parts per million — liczba cze¢$ci na milion

Real Driving Emissions — emisja w rzeczywistych warunkach jazdy
Rapeseed Methyl Esters — estry metylowe kwasow tluszczowych oleju
rzepakowego

Selective Catalytic Reduction — selektywna redukcja katalityczna
Standarised On-Road Tests — test jezdny dla autobusow miejskich
Total Hydrocarbons — catkowita (sumaryczna) emisja weglowodorow
International Association of Public Transport — Migedzynarodowe
Stowarzyszenie Transportu Publicznego

zapton iskrowy

zapton samoczynny
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1. Wprowadzenie i geneza pracy

Rozwdj gospodarczy obserwowany w Europie w ostatnich latach, a szczeg6lnie w Krajach
Europy srodkowo-wschodniej sprawit, ze cztowiek jako pracownik nabyl wigcej praw i przywi-
lejow. Rozwdj ten podyktowal podwyzszenie standardéw pracy, a tym samym wyeliminowat
wykonywanie przez czlowieka najprostszych czynnosci recznych. Wiekszo$¢ czynnosci czlo-
wiek wykonuje za pomocg narzedzi oraz wyspecjalizowanych maszyn i urzadzen, ktére coraz
czesciej stuzg do precyzyjnego wykonywania okreslonej pracy, czy tez $cisle ustalonego zada-
nia. Czynnosci, ktore wymagajg zaangazowania okreslonej energii niewykonalnej przez czlo-
wieka lub wymagajace od czlowieka nadmiernego uzycia sity migéni zostaly zastgpione urza-
dzeniami napedzanymi przez silniki elektryczne oraz silniki spalinowe. Sg to zwykle silniki o
matych objetoéciach skokowych nie przekraczajacych 0,250 dm® i mocach mniejszych
od 20 kW, w nomenklaturze anglojezycznej powszechnie nazywane small engines. Urzadzenia
wyposazone w silniki spalinowe stanowig grupe¢ urzadzen i maszyn, ktére pozwalajg na zastoso-
wanie ich w kazdych warunkach oraz nie ograniczaja dostepnosci wykonywanej czynnosci spra-
wiaja, ze okreslong prace mozna wykonaé bez wzgledu na dostgpnos¢ energii elektrycznej. Fakt
ten jest podstawowym czynnikiem, dla ktorego rozw6j maszyn i urzadzen napedzanych silnikiem
spalinowym ma znaczacy udzial w rynku oraz w produkcji urzadzen i maszyn wykorzystywa-
nych do pomocy w pracy czlowiekowi. Liczne analizy rynkowe wskazuja na fakt, ze liczba eks-
ploatowanych maszyn i1 urzadzen przenosnych zasilanych silnikami spalinowymi stale si¢ zwigk-
sza. W roku 2018 sprzedaz maszyn i urzadzen przenos$nych zasilanych silnikami spalinowymi
wyniosta okoto 15,5 mln sztuk, w roku 2024 szacuje si¢, ze wielko$¢ sprzedazy wyniesie okoto
19,6 mln sztuk, natomiast w roku 2026 juz okoto 23,5 min sztuk. Globalny rynek silnikow o
malej objetosci skokowej jest szacowany obecnie na okoto 2,98 mld USD, natomiast coroczny
wzrost tego rynku szacuje si¢ na 4,6 %, nalezy podkresli¢, ze warto$¢ tego rynku jest $cisle zwia-
zana z liczbg produkowanych silnikow (rys. 1.1) [102]. Tendencja ta, wedtug przewidywan, be-
dzie si¢ utrzymywala w kolejnych latach. Duzy wptyw na t¢ dynamike majg kraje rozwijajace
sig, wérod ktorych warto wymieni¢ kraje Europy $rodkowo-wschodniej, Indie, czy Chiny [34,
73].

Nie ulega watpliwosci, ze ostatnich kilkunastu latach jednym z najbardziej popularnych i
pozadanych kierunkow badan silnikow spalinowych jest dazenie do rozwigzania problemu po-

miaru emisji zwigzkow szkodliwych spalin w rzeczywistych warunkach eksploatacji, a dzigki
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temu dalsze ograniczanie negatywnego oddzialywania silnikow spalinowych na srodowisko na-
turalne. Coraz bardziej restrykcyjne regulacje prawne, ktore w znacznej mierze sg skoncentro-
wane na zmniejszeniu dopuszczalnych wartosci emisji zwigzkéw toksycznych spalin, to bez-
posrednia przyczyna zainteresowania catego srodowiska tg tematyka. Konstruktorzy i produ-
cenci pracujg nad coraz nowszymi rozwigzaniami, ktore maja za zadanie przyczynia¢ si¢ do spet-

nienia norm przewidzianych w przepisach [10, 69, 72, 82].

4.00 ~ 4 6% r/r 3.56

3,50 3 12

3.00 2 84 2,98
2,50 .
2,00 '
1,50
1,00 '
0,50
0,00

2023 2024 2025 2026 2027 2028
Rok

smallengine [mld USD]

~19,6 min szt

Wartosc rynku sprzedazy silnikow
~ 23,5 min szt.

Rys. 1.1. Prognozy rozwoju rynku silnikoéw o matej objetosci skokowej [102]

Nalezy zwréci¢ uwage, ze maszyny 1 urzadzenia przenosne, ktore sa przedmiotem badan 1
analiz niniejszej pracy, sg zasilane gtéwnie silnikami o zaplonie iskrowym (ZI). Wprawdzie, z
pewnym uproszczeniu mozna przyja¢ — na podstawie chociazby badan opisywanych w agen-
dach Swiatowej Organizacji Zdrowia WHO (World Health Organization) — ze to silniki o za-
ptonie samoczynnym (ZS) sa najwigkszym obcigzeniem dla srodowiska naturalnego oraz orga-
nizmu cztowieka, powodujac m.in. choroby nowotworowe, jednak silniki ZI o matych objeto-
sciach skokowych stajg si¢ przedmiotem coraz wigkszego zainteresowania, co wynika z zagro-
zenia oddziatywania tych silnikéw na srodowisko naturalne, a szczegdlnie operatorow maszyn,
narazonych bezposrednio na wdychanie zwigzkéw szkodliwych spalin [6, 37, 40, 83]. Nalezy
zauwazy¢, ze limity emisji zwigzkoéw toksycznych spalin dla silnikow o matej objetosci skoko-
wej sg bardziej liberalne w poréwnaniu np. z silnikami pojazdoéw drogowych, dotyczy to przede

wszystkim warto$ci dopuszczalnych emisji poszczegdlnych zwigzkow, ale takze metod badan

10



Analiza emisji zwigzkow toksycznych spalin silnikow maszyn i urzgdzen przenosnych...

(przepisy). Kolejnym czynnikiem przemawiajacym za konieczno$cig badan w zakresie emisji z
silnikow maszyn 1 urzagdzen przenosnych jest poziom emisji z tych silnikoéw. W celu podkreslenia
wagi problemu na rysunku 1.2 zamieszczono pordwnanie masy emitowanych w ciggu godziny
gléwnych zwigzkow toksycznych spalin CO, HC, NOx, z silnikdw pojazdéw kategorii PC
(Passanger Car) z napgdem konwencjonalnym i hybrydowym oraz z silnika pity tancuchowej,
zestawienie to dotyczy rzeczywistych warunkow eksploatacji. Z poréwnania tego wynika jedno-

znacznie, ze silnik pity emituje znaczaco wigkszg mas¢ HC i CO.
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(]
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— oo o oo
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Rys. 1.2. Porownanie natezenia emisji zwigzkow toksycznych spalin

dla silnikow roznych kategorii

Silniki spalinowe zastosowane do urzadzen 1 maszyn o przeznaczeniu pozadrogowym dziela
si¢ na wiele podgrup. Posiadaja rozne zastosowanie, a ich przeznaczenie wptywa bezposrednio
na ich budowe. Ze wzgledu na r6zng budowe oraz osprzet jaki zastosowano do danego silnika
urzadzenia te sg zazwyczaj dedykowane do jednej okreslonej czynnosci.

Jak napisano wyzej, do maszyn i urzadzen o zastosowaniu pozadrogowym wykorzystywane
sg silniki o zaplonie iskrowym oraz o zaptonie samoczynnym. Te o zaptonie iskrowym wyko-
rzystywane sg do urzadzen, ktore wymagaja tego, by operator trzymat urzadzenie w rgkach, czy
tez miat urzadzenie podwieszone na szelkach, tak by rownomiernie roztozy¢ ciezar urzadzenia
na ciele cztowieka. Jednoczes$nie nalezy pamigtac, ze urzadzenie powinno by¢ mozliwe jak naj-

mniej obcigzajace cztowieka.
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Badania silnikdw maszyn i urzadzen przeno$nych w aspekcie emisji zwigzkéw toksycznych
spalin wykonuje si¢ przede wszystkim w warunkach laboratoryjnych. Zmierzone warto$ci zwigz-
kow toksycznych spalin wykorzystywane sg tylko do homologacji urzadzenia, a badania te wy-
konywane sg na reprezentowanym przez okreslong grupe urzadzen silniku. Metoda badan jest
znormalizowana 1 nie stanowi ona gwarancji, ze w codziennej eksploatacji urzadzenia poziom
emisji zwigzkow toksycznych spalin zostanie zachowany. Zmienne warunki obcigzenia podczas
rzeczywistej eksploatacji uzasadniajg podejmowanie dziatan umozliwiajacych okreslenie po-
ziomu emisji w warunkach rzeczywistej eksploatacji. Badania w rzeczywistych warunkach eks-
ploatacji dla réznych kategorii silnikéw stajg si¢ standardem. W tym aspekcie nalezy dokona¢
weryfikacji, jaki jest stan wiedzy i techniki w zakresie badan silnikéw maszyn i urzadzen prze-
nosnych. Godnym zauwazenia jest fakt, ze coraz czg¢sciej pomiary wykonywane sg z wykorzy-
staniem mobilnej aparatury PEMS (Portable Emission Measurement System), pomimo ze aktu-
alnie nie jest to wymagane podczas homologacji [33, 39, 42, 46]. W rozprawie opisano jedne z
pierwszych tego typu badan, z wykorzystaniem aparatury PEMS dla silnikow maszyn i urzadzen
przeno$nych, na podstawie ktoérych mozna sformutowac pewne wnioski i spostrzezenia.

Opisane w pracy spostrzezenia sg wstepem do prac majacych na celu opracowanie metody-
ki badan emisji zwigzkow toksycznych spalin w rzeczywistych warunkach eksploatacji silnikow
maszyn i urzadzen przenosnych. W kolejnych latach nalezy si¢ bowiem spodziewaé, ze rozwoj
przepisow homologacyjnych bedzie zmierzat wtasnie w tym kierunku. Z tego powodu starania,
by zostaly opracowane ostateczne procedury badawcze, uwzgledniajace wszystkie aspekty eks-
ploatacji urzadzen, sg wysoce pozadane [9, 11 — 14, 18, 19, 95, 96].

Warto podkresli¢ takze aspekt znaczenia stanu technicznego silnika, okresu jego eksploata-
cji oraz czynnikéw zwigzanych ze zuzyciem elementoOw — maja one bowiem odzwierciedlenie w
poziomie emisji zwigzkéw toksycznych spalin. Takze z tego powodu cenne sg starania naukow-
coéw 1 inzynierdw, by okresli¢ rzeczywista emisj¢ oraz opracowac¢ metodyke badan kontrolnych
dla tej grupy maszyn [52, 80].

Dla oceny ekologicznej silnikow najwigksze znaczenie majg badania drogowe, a w przy-
padku silnikow o zastosowaniach pozadrogowych, a wigc takze obiektéw badan w niniejszej
pracy, coraz wigksze znaczenie zyskuja badania polowe, gdyz tylko w takich warunkach mozna
uzyskac pelng informacje o rzeczywistej emisji zwigzkow szkodliwych spalin. Wykonujac takie
pomiary nalezy wykonac szereg czynno$ci oraz rozwigzac¢ problemy zwigzane z montazem apa-

ratury. Jednoczes$nie nalezy uwzgledni¢ wysoki koszt specjalistycznej aparatury pomiarowej i
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konieczno$¢ przystosowania jej, tak aby mozliwe bylo wykonywanie rejestracji pomiaréw pod-
czas pracy w rzeczywistych warunkach. Realizujac te wszystkie zalozenia i pokonujac napotkane
problemy zyskuje si¢ wiarygodne wyniki pomiarow, niemozliwe do uzyskania w badaniach na
hamowni silnikowej, w warunkach laboratoryjnych symulujac rzeczywiste stany pracy.

W rozprawie zostaly rozpoznane oraz przebadane zaledwie niektore jednostki napedowe z sze-
rokiej grupy urzadzen oraz maszyn przenosnych, w ktorych stosowane sg silniki spalinowe. Ana-
liza rozpoznawcza pozwala na poznanie tematyki oraz podjecie kolejnych, juz skonkretyzowa-
nych krokéw, w celu zaproponowania sposobu ograniczenia emisji zwigzkoéw toksycznych

spalin.
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2. Maszyny i urzadzenia przenosne

2.1. Klasyfikacja maszyn i urzadzen przenosnych

2.1.1. zastosowanie w pracach lesnych

Maszyny, ktore wykorzystuje si¢ podczas prac lesnych, to obszerna i roznorodna grupa urza-
dzen mechanicznych. Przeznaczone sga one do bezpiecznego i efektywnego pozyskiwania oraz
transportowania drewna do miejsca przeznaczenia. Ze wzgledu na petnione funkcje maszyny
lesne mozemy podzieli¢ na maszyny do czynnosci technologicznych, stuzace m.in. do $cinki
czy okrzesywania drewna oraz maszyny do operacji transportowych, stuzgce do przewozenia po-
zyskanego drewna. Wszystkie tego typu maszyny wykonujg prace cigzkie, a wigc silniki, ktore
w tego typu maszynach si¢ znajduja posiadaja duze moce. Przedstawicielami tej grupy sa
harvestery, ktore jak wczesniej zostalo wspomniane stuzg do $cinania drzew, ogatacania ich z
galezi oraz porzadkowania i transportu. Kolejne to forwardery, ktore stuza do zrywki drzew,
czyli do przetransportowania pozyskanego materiatu tj. drewna okraglego z miejsca jego pozy-
skania na droge wywozowa oraz maszyny tgczace w sobie obie wymienione funkcje czyli har-

wardery (rys. 2.1).

Z
i
t 9

LV

Rys. 2.1. Harvester oraz forwarder podczas wykonywania prac

Maszyny le$ne sa napgdzane gltéwnie silnikami o mocy w zakresie od 70 kW, az do mocy
silnika 140 kW. Istniejg réwniez mniejsze urzadzenia wykorzystywane w sektorze lesnictwa,
ktore majg zdecydowanie mniejsze moce, nalezace go grupy maszyn i urzadzen przenosnych i

znaczaco utatwiajg pracg w lesie. Reprezentantem tego typu maszyn napedzanych przez male
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silniki spalinowe sg rebaki. Sa to urzadzenia, ktore pozwalaja na szybkie przerobienie materiatu

drzewnego na mniejsze kawaitki (rys. 2.2).

Rys. 2.2. Rebak do drewna podczas pracy

Kolejnym narzedziem znacznie ulatwiajacym prace w lesnictwie jest pita tancuchowa
(rys. 2.3). Jest to urzadzenie, ktore jest jednym z najczeSciej uzywany urzadzen przenosnych,
stuzacych do pozyskiwania i obrobki drewna. Pity fancuchowe mozemy podzieli¢ na spalinowe,

elektryczne oraz akumulatorowe.
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=

Rys. 2.3. Pila taricuchowa podczas wykonywania pracy

2.1.2. 7astosowanie w pracach ogrodowych

Dzigki postepowi technologicznemu, istnieje wiele maszyn ogrodniczych, ktére czynig
prace w ogrodzie fatwiejsza i bardziej efektywna. Wsrdd narzgdzi ogrodowych z uktadami na-
pedowymi mozemy wyrdzni¢ m.in.:

* Kkosiarki,

* traktory ogrodowe,

+ wertykulatory,

» wykaszarki, podkaszarki, kosy,

+ pity fancuchowe,

* nozyce do zywoplotu,

+ glebogryzarki,

* dmuchawy.

W niniejszej pracy przebadano prace kosiarki, kosy, glebogryzarki, pity tancuchowe;j,
a takze dmuchawy.

Kosiarki to maszyny ogrodowe, posiadajace silnik do napedzania nozy tnacych, ktore shuza
do koszenia trawy. Kosiarki spalinowe posiadaja silniki dwu- lub czterosuwowe, w pierwszych
stosuje si¢ mieszaning benzyny i oleju w celu korzystniejszego smarowania, w drugich wylacznie
benzyne. Kosiarki spalinowe dostepne sa w r6znych rozmiarach i typach tj. kosy spalinowe, ko-

siarki samojezdne oraz kosiarki z napgdem hydrostatycznym (rys. 2.4).
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W trudno dostepnych miejscach oraz do $cinania wysokich traw najlepsza alternatywa jest
kosa spalinowa (rys. 2.5). Ze wzgledu na moc silnika wyr6zniamy mate podkaszarki przezna-
czone do prac wykonczeniowych, uniwersalne kosy do koszenia podworka oraz wycinacze do
zarosli do wymagajacych terenow zielonych. Kosy spalinowe sa zwykle przeznaczone do kosze-

nia powierzchni ci¢zko dostepnych dla tradycyjnych kosiarek.
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Rys. 2.5. Kosa spalinowa podczas badan

Do pielggnacji duzych terenow zielonych czgsto wykorzystywane sa tzw. traktory ogrodowe
(rys. 2.6). Sa to samojezdne kosiarki, stuzace do koszenia trawnikow na bardzo duzych po-
wierzchniach. Traktorki ogrodowe moga mie¢ rézng szerokos¢ koszenia oraz moc silnika, co
pozwala na dopasowanie ich do indywidualnych potrzeb. Obecnie traktorki ogrodowe sa wielo-
zadaniowe, oprocz mozliwosci koszenia trawy posiadaja wiele dodatkowych funkcji np. werty-

kulacja trawnika, a nawet mozliwos$¢ od$niezania.

Rys. 2.6. Traktor ogrodowy podczas badan
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Odrebng grupe maszyn, przydatnych podczas prac w ogrodzie stanowig glebogryzarki
(rys. 2.7). Sa to urzadzenia przeznaczone do napowietrzania i spulchniania gleby. Wyrdzniamy

rozne rodzaje glebogryzarek ogrodowych: spalinowe, elektryczne oraz rgczne.

Rys. 2.7. Glebogryzarka podczas pracy

Ostatnim urzadzeniem ogrodowym przebadanym w niniejszej pracy jest dmuchawa spali-
nowa (rys. 2.8). Jest to maszyna, stuzaca do oczyszczania duzych powierzchni z lisci i skoszonej
trawy. Wykorzystanie jej znaczaco skraca czas pracy. Na rynku mozna znalez¢ wiele modeli
dmuchaw ogrodowych o réznych zrodtach zasilania, jednak najwicksza popularnoscia cieszg si¢

dmuchawy spalinowe.
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Rys. 2.8. Dmuchawa spalinowa podczas badan

2.1.3. zastosowanie w pracach budowlanych
Rynek maszyn budowlanych jest bardzo zrdéznicowany i coraz bardziej si¢ rozwija. Istnieje
wiele podziatow maszyn m.in. ze wzgledu na sposéb sterowania, naped, moc ich silnikow, a
takze prace jaka dany sprzg¢t ma do wykonania. Do najbardziej powszechnych maszyn budowla-
nych zalicza si¢ te przeznaczone do robot ziemnych. Naleza do nich koparki, tadowarki oraz

maszyny do odspajania i zageszczania gruntu np. spycharki, rowniarki, zageszczarki czy walce.

Rys. 2.9. Zageszczarka napedzana silnikiem spalinowym
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W zalezno$ci od wykonywanych prac, w budownictwie, uzywane sg takze r6znorodne ma-
szyny do robot drogowych, maszyny do hydromechanizacji 1 odwadniania, urzadzenia do robdt
palowych, maszyny do przerobki kruszyw, maszyny do produkcji i transportu masy betonowej
oraz maszyny do robot zbrojarskich. Istotng role petnig rowniez maszyny do transportu zar6wno
samochodowego np. ciagniki jak i bliskiego np. fadowarki przeno$nikowe. Obszerng i znaczaca
grupe maszyn budowlanych stanowig urzadzenia o mniejszych gabarytach i mocach. Sa to ma-
szyny do robot wykonczeniowych czyli frezarki do betonu oraz wszelkie urzadzenia do robot
tynkarskich, instalacyjnych. Osobng grupa maszyn budowlanych sg urzadzenia pomocnicze np.
agregaty pradotworcze, agregaty grzewcze.

g _v!'!}t 3 ~, g 1:-':._ |

Rys. 2.10. Generatory prgdotworcze zasilane silnikami ZI i ZS

Maszyny budowlane pracujag w réznych warunkach, a silnikom napgdzajacym je stawiane
sa roznorodne wymagania np. zmienne obcigzenie, praca w ruchu. Jest to bardzo obszerna i zrdz-
nicowana grupa maszyn, a w niniejszej rozprawie badaniom zostaty poddane wybrane urzadze-

nia z silnikami matej mocy.

2.2. Rozwigzania konstrukcyjne w maszynach i urzadzeniach przenosnych

Mate maszyny stuza do wykonywania r6znych czynnosci czy tez prac, wyreczajac i ulatwia-
jac wykonywanie czynnosci cztowiekowi. Aby wykona¢ prace musimy wtozy¢ okreslong ener-
gie, a za wytworzenie energii odpowiedzialny jest uktad napedowy. W sktad uktadu napedowego
wchodzg takie elementy jak zrodto zasilania, element przekazujacy moment obrotowy, sprzeglto

oraz napedzany element wykonawczy. Zasilanie w maszynach oraz urzadzeniach, ktérym sie
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zajmujemy zazwyczaj rozwigzane jest przez wykorzystanie silnika spalinowego. Silnik to urza-
dzenie zamieniajace energi¢ chemiczng paliwa na prace mechaniczng. Przykladowymi i najbar-
dziej popularnymi formami energii, ktorymi zasilany jest silnik to energia elektryczna oraz ener-
gia cieplna czyli spalinowa. W zaleznosci od urzadzenia wystepuja w tych uktadach zarowno
silniki o zaptonie iskrowym jak i silniki o zaptonie samoczynnym. Na potrzeby niniejszej pracy
wykorzystane byly przede wszystkim maszyny i1 urzadzenia z silnikami spalinowymi o zaptonie
iskrowym, biorgc pod uwage zastosowanie tego typu silnikow do uktadéw napedowych wyko-
rzystujacych mniejsze moce tj. ponizej 10 kW. Elementem przekazujagcym moment obrotowy z
silnika jest wal napedowy lub pétos napedowa, zaleznie od sposobu oraz rodzaju wykonywanych
prac. Wal napedowy to element uktadu przeniesienia napedu z silnika na element wykonawczy.
W matych silnikach wykorzystywanych do napedu maszyn 1 urzadzen r¢cznych, wat napedowy
jest najczesciej zakonczony mechanizmem redukujacym obroty silnika do okreslonej zadanej
predkosci obrotowej lub bezposrednio zakonczony elementem stuzagcym do wykonywania okre-
$lonej pracy. Kolejnym elementem systemu napedowego jest sprzgglo bedace mechanizmem
stosowanym do potaczenia ze sobg watdow celem przekazania momentu obrotowego pochodza-
cego z silnika. Jest odpowiedzialne za ptynne zmiany predkosci obrotowej czy tez za rozpoczecie
wykonywania czynnos$ci roboczej jak i jej zakonczenie. Dodatkowa funkcja sprzegla jest bezpie-
czenstwo urzadzenia i uzytkownika. Sprzegto jest tacznikiem momentu obrotowego z walu na-
pedowego silnika na wal napedzany elementu wykonawczego. To wlasnie element wykonawczy
jest ostatnim elementem uktadu napedowego i jest odpowiedzialny za wykonywanie prac $cisle
okreslonych 1 sprecyzowanych czynnosci, do ktorych dane urzadzenia zostaty stworzone 1 prze-
znaczone. Rézne rodzaje oraz ksztatty elementéw wykonawczych swiadczg o masowosci pracy
wykonywanych za pomoca tego typu urzadzen oraz o tym, ze rynek Swiatowy ma zapotrzebo-
wanie na urzadzenia przenosne, ktore pomagaja czlowiekowi w wykonywaniu wszelakich co-
dziennych czynnos$ci utatwiajacych i upraszczajacych wszelakie prace [2, 4, 5, 8].

Mate maszyny podzielone sg na dwie grupy. Pierwsza to te, ktore operator obstuguje trzy-
majac w rekach podczas pracy (rys. 2.11). Z tego wzgledu ich budowa jest zminimalizowana, a
elementy zastosowane do ich konstrukcji sa matych rozmiaréw. Spowodowane jest to przepisami

skierowanymi na operatora danego urzadzenia czyli ograniczeniami masy urzadzenia.
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Rys. 2.11. Kosa spalinowa i dmuchawa podczas realizowania prac

Dlatego wigkszos$¢ urzadzen recznych wyposazonych jest w silnik o zaplonie iskrowym, a do-
datkowo w celu zminimalizowania masy stosowane sg silniki pracujace w cyklu dwusuwowym.
Sa one zdecydowanie 1zejsze od silnikdw o zaptonie iskrowym czterosuwowych. Druga grupa
sg mate maszyny, ktore podczas pracy sa tylko obstugiwane przez operatora (rys. 2.12). W tym
przypadku najczesciej spotykamy maszyny wyposazone w silnik o zaptonie iskrowym pracujacy
w cyklu czterosuwowym. W sytuacji, w ktorej nie ma potrzeby ograniczenia masy urzadzenia,

lepszym rozwigzaniem sg wlasnie takie silniki.

Rys. 2.12. Kosiarka spalinowa podczas wykonywania pracy
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W dalszej czgéci pracy zostang przedstawione oba rozwigzania. Tym samym opisane beda
zaleznosci pomiedzy rdéznego rodzaju rozwigzaniami, pozwoli to na ustalenie wnioskéw odno-
$nie korzystniejszych rozwigzan w aspekcie emisji zwigzkow toksycznych spalin. Dalsza czgsé
pracy stanowi o roznych rodzajach rozwigzan oraz o konstrukcjach wykorzystywanych na rynku.
Ich budowa, konstrukcja jest mato rozbudowana. Spowodowane jest to brakiem koniecznosci
kontroli emisji zwigzkow toksycznych spalin z tego typu silnikow podczas ich eksploatacji. Stad
tez, silniki te nie s3 wyposazane w uklady oczyszczania spalin, czy tez nie posiadajg systemow
ograniczajacych emisje zanieczyszczen do srodowiska naturalnego. Budowa silnika jest ograni-
czona do podstawowych elementéw konstrukcyjnych, a jedynym utrudnieniem w konstrukcji
tego typu jednostek jest ich minimalizacja masy, stad elementy tych silnikow wykonywane sg ze

stopow lekkich, przewaznie aluminium.

Rys. 2.13. Silnik kosy spalinowej oraz pily lancuchowej

Silniki maszyn i urzadzen przenosnych budows i konstrukcja oraz zakresem stosowanych
nowych rozwigzan i technologii r6znig si¢ znacznie od silnikéw pojazdoéw drogowych, podsta-
wowa roznica to gabaryty, czyli takze objetos¢ skokowa (rys. 2.13). Silniki wykorzystywane do
nap¢du maszyn i1 urzadzen przenosnych, ze wzglgdu na metod¢ doprowadzenia tadunku do ko-
mory spalania sg silnikami wolnossgcymi i najczesciej sg zasilane poprzez tworzenie mieszanki
paliwowo-powietrznej przy zastosowaniu gaznika. Bardzo rzadko stosowane sg uktady wtry-

skowe 1 co jest z tym zwigzane elektroniczne sterowanie pracg silnika. Nastepstwem tego jest
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rowniez brak czujnika tlenu w spalinach, tzw. sondy lambda oraz pozasilnikowych ukladow
oczyszczania spalin. Tak jak zostato to nadmienione powyzej, standardowym rozwigzaniem sg
silniki o zaptonie iskrowym, natomiast w sytuacji gdy silniki sg wykorzystywane do urzadzen
cigzszych czy tez narazonych na dlugotrwatg prace, jak na przyklad zageszczarki czy agregaty
pradotworcze (generatory) duzej mocy, silniki o zaptonie iskrowym sg zastgpowane silnikami o
zaplonie samoczynnym. W pracy przedstawiono zarowno agregat pradotworczy ZI, jak i1 ZS.
Kolejny aspekt, ktory ma znaczacy wplyw na budowe oraz zaawansowanie konstrukcyjne silni-
koéw spalinowych stosowanych w matych konstrukcjach, jest §cisle uzalezniony od norm nakta-
danych na producentéw tego typu urzadzen. Ze wzgledu na koszty oraz mase silniki o matych
objetosciach skokowych nie s3 wyposazone w systemy diagnostyczne, stad tez nie ma koniecz-
nosci wyposazania ich w uktady kontrolujace sklad mieszanki paliwowo-powietrznej, czy tez
sprawujace kontrolujace sktad spalin. Silniki s3 wyposazone tylko w elementy i uktady, ktore sa
niezbedne do poprawne;j i stabilnej pracy, tak by byly one zdolne do napgdu maszyny, do ktorej
zostaly przeznaczone. Wszystkie tego typu uktady napedowe charakteryzuja si¢ stosunkowo pro-

stg konstrukcja (rys. 2.14).

Rys. 2.14. Silnik traktora ogrodowego i zageszczarki
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3. Regulacje prawne oraz przepisy dotyczace emisji z silnikow
wykorzystywanych do napedu malych urzadzen o zastosowaniach
pozadrogowych

3.1. Wprowadzenie

Silniki maszyn 1 urzadzen przenosnych nalezg do szerszej kategorii silnikow o zastosowa-
niach pozadrogowych, dlatego aby zaakcentowac przede wszystkim réznice w metodach badan
tych silnikow, ale takze roznice warto$ci dopuszczalnych emisji zwigzkow toksycznych, przed-
stawiono je na tle metod wymaganych dla innych silnikéw o zastosowaniach pozadrogowych,
przede wszystkim silnikow pojazdéw NRMM (Non-Road Mobile Machinery). Zamieszczony w
niniejszej pracy przeglad przepisdOw obejmuje wybrane, najwazniejsze aspekty regulacji doty-
czacych emisji zwigzkéw toksycznych spalin z silnikoéw o zastosowanych pozadrogowych za-
réwno ZS, wigkszej mocy znamionowej, jak i ZI o mniejszej mocy i objetosci skokowej. Wy-
tyczne odnoszace si¢ do badan emisji zwigzkow szkodliwych spalin z silnikdw pojazdow o
zastosowaniach pozadrogowych zawarte sg w dyrektywie 97/68/EC i 2002/08/EC [96]. Opraco-
wane pozniej dyrektywy [20, 21, 22, 26 - 29] wprowadzaly zmiany i uzupehnienia, ktore wyni-
kaly glownie z postepu technicznego w zakresie budowy silnikow oraz zwigkszania stopnia ujed-
nolicenia przepisow w skali globalnej. Stad tez czesto wprowadzane przepisy bylty wspolnymi
ustaleniami Komisji Europejskiej i Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska EPA (Envirin-
mental Protection Agency) [98]. Dazenie do ujednolicenia przepiséw jest dzialaniem pozagdanym
nie tylko w skali europejskiej, ale na catym $wiecie. Ostatnia dyrektywa dotyczaca emisji zwigz-
kow toksycznych spalin z silnikow 0 zastosowaniach pozadrogowych byta opublikowana w
grudniu 2012 roku [21].

W dyrektywie tej zwrocono szczegdlng uwage na problem ograniczania emisji NOx. Jest to
zwigzane z konieczno$cig zastosowania uktadow SCR (Selective Catalityc Reduction), ale doty-
czy to oczywiscie tylko silnikow ZS o mocy wigkszej niz 19 kW. Waznym zapisem tej dyrek-
tywy, na ktory nalezy zwréci¢ uwagg, jest stwierdzenie o konieczno$ci wilaczenia do dyrektywy
97/68/EC przepisow bazujacych na dyrektywie 595/2009/WE silnikow pojazdéw drogowych
HDV (Heavy Duty Vehicle). Zapis ten pojawit si¢ z powodu wprowadzenia do procedur homo-
logacyjnych badan w rzeczywistych warunkach eksploatacji. W zwiazku z tym nalezy spodzie-
wac sig, ze dla silnikdw o zastosowaniach pozadrogowych przyjmowane bedg rozwigzania znane

dotychczas z zastosowan dla silnikow pojazdéw drogowych HDV.
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W Japonii za ustalenia legislacyjne dotyczace emisji zwigzkow toksycznych spalin odpo-
wiedzialnych jest kilka podmiotéw, m.in. Ministerstwo Srodowiska oraz Ministerstwo Infra-
struktury i Transportu, ponadto sg one konsultowane z organizacjami pozarzgdowymi. Przepisy
obowigzujace w krajach Unii Europejskiej, Stanach Zjednoczonych i Japonii sg bardzo cze¢sto
podstawa ustalen przyjmowanych w innych krajach lub wrecz sg przyjmowane wprost. Przykta-
dem sg Chiny i Indie. Tamtejsze przepisy bazujg na regulacjach europejskich i amerykanskich, a
najwazniejsze roznice zwigzane sg z datami wprowadzania kolejnych limitow i podziatem silni-
kéw ze wzgledu na moc. Ponadto oprocz ogdlnie obowigzujacych przepisow wprowadzono takze
indywidualne regulacje obowigzujace w niektorych krajach, stanach czy regionach. Przyktadem
jest stan Kalifornia w Stanach Zjednoczonych Ameryki, gdzie niezaleznie od przepisow federal-
nych realizowane sg przedsigwzigcia majace na celu zmniejszenie negatywnego oddziatywania

srodkow transportu na srodowisko naturalne, rowniez dla pojazdow NRMM [98].

3.2. Limity emisji zwiazkéw toksycznych

Pierwsze limity emisji zwigzkéw toksycznych w przepisach europejskich dla omawianej
grupy pojazdow pojawity si¢ w latach 90-tych XX wieku. Wprowadzano je w kolejnych etapach:
Stage I, Stage I, ktore to byly zawsze uwarunkowane mocg silnika (tab. 3.1) [26, 29].

Tabela 3.1. Limity emisji zwiazkoéw toksycznych spalin Stage | i Stage Il w Europie dla silnikow
0 zastosowaniach pozadrogowych oraz daty ich wprowadzenia [96]

s’\illlﬁicka Data wprowadzenia co HC NO, PM
o NTA ANR gkWh | gkwh | gkwh | gkwh

Stage |

>130-560 1.07.1998 1.01.1999 5,0 1,3 9,2 0,54

>75-130 1.01.2001 1.07.2001 50 1,3 9,2 0,7

>37-75 1.01.2001 1.07.2001 6,5 1,3 9,2 0,85
Stage Il

>130-560 1.01.2001 1.07.2002 3,5 1,0 6,0 0,2

>75-130 1.01.2002 1.07.2003 5,0 1,0 6,0 0,3

>37-75 1.01.2003 1.01.2004 5,0 1,3 7,0 0,4

>18-37 1.01.2001 1.01.2002 55 15 8,0 0,8

W roku 2002 Parlament Europejski przyjat dyrektywe 2002/88/EC, na mocy ktorej wpro-
wadzono standardy emisji dla matych silnikbw ZI 0mocy mniejszej niz 19 kW.

Ponadto w dokumencie tym uwzgledniono takze silniki lokomotyw i jednostek ptywajacych po
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wodach §rodladowych. Przepisy zawarte w dyrektywie tej byly w duzym stopniu zbiezne z prze-
pisami obowigzujacymi w Stanach Zjednoczonych Ameryki [26, 98].

W nastepnych latach wprowadzono (lub bedg wprowadzone) limity Stage |11 oraz Stage IV.
Wprowadzanie tych regulacji roztozono na lata 2006-2014 (tab. 3.2). Ponadto Stage 111 podzie-
lono na: 1A 1 I1IB. W Stage 111B wprowadzono bardzo rygorystyczne limity emisji NOx i PM,
emisja PM zostata zmniejszona o okoto 90 % w stosunku do limitéw Stage 11 [20, 22, 27].

Dla silnikoéw ciggnikoéw i maszyn rolniczych oraz le$nych przyjeto inne daty wprowadzania
norm emisji. W roku 2010 na mocy dyrektywy 2010/25/EU dla niektorych zastosowan silnikow
(kategoria T2, C2 1 T4.1 — kategoryzacja zgodna z dyrektywa 2003/37/EC) przyjeto pigcioletnie
op6znienie wprowadzenia limitow emisji Stage I11B i Stage IV w stosunku do wczesniej zapro-

ponowanych dat wprowadzenia [20].

Tabela 3.2. Limity emisji zwigzkow toksycznych spalin Stage 111 i Stage 1V w Europie dla silnikow
0 zastosowaniach pozadrogowych oraz daty ich wprowadzenia [96]

Mocks\,/l\llnlka Data wprowadzenia co HC NOx HC+NOx PM
g/kwh | g/kWh g/kwh g/kwh g/kWh
NTA ANR
Stage 1A
>130-560 |31.12.2005 |31.12.2006 35 - - 4,0 0,2
>75-130 31.12.2006 |31.12.2007 5,0 - - 4,0 0,3
>37-75 31.12.2005 |31.12.2006 5,0 - - 4,7 0,4
>19-37 30.06.2005 |31.12.2005 55 - - 7,5 0,6
Stage 111B
>130-560 31.12.2011 | 31.12.2012 3,5 0,19 2,0 - 0,025
>75-130 31.12.2010 | 31.12.2011 5,0 0,19 3,3 - 0,025
>56-75 31.12.2010 | 31.12.2011 5,0 0,19 3,3 - 0,025
>37-56 31.12.2009 | 31.12.2010 5,0 - - 4,7 0,025
Stage IV
>130-560 30.09.2013| 30.09.2014 3,5 0,19 0,4 - 0,025
>75-130 31.12.2012| 31.12.2013 5,0 0,19 0,4 - 0,025

W Stanach Zjednoczonych pierwsze przepisy federalne dla nowych silnikow pojazdéw non-
road przyjeto w 1994 roku (Tier 1) dla silnikow o mocy powyzej 37 kW, a wigc nieco wczesniej
niz w Europie (tab. 3.3). Limity Tier 1 wprowadzano stopniowo w latach 1996-2000, w zalezno-
$ci od mocy silnika. W roku 1996 podpisano porozumienie dotyczace ograniczania emisji z sil-

nikow pojazdoéw o zastosowaniach pozadrogowych. Sygnatariuszami tego dokumentu byli EPA,
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CARB (California Air Resources Board) i producenci maszyn oraz silnikow: Caterpillar, Cum-
mins, John Deere, Detroit Diesel, Deutz, Isuzu, Komatsu, Kubota, Mitsubishi, Navistar, New
Holland, Wis-Con, Yanmar. W roku 1998 wprowadzono limity (Tier 1) dla silnikow o mocy
ponizej 37 kW oraz przedstawiono limity Tier 2 i Tier 3, wprowadzane w latach 2000-2008, dla
wszystkich silnikow pojazdéw 0 zastosowaniach pozadrogowych. Natomiast, w 2004 roku okre-
$lono kolejne limity Tier 4 wprowadzane w latach 2008-2014 (tab. 3.4 oraz tab. 3.5) [98].

Tabela 3.3. Limity emisji zwigzkow toksycznych spalin Tier 1, 2 i 3 w Stanach Zjednoczonych dla
silnikow o zastosowaniach pozadrogowych oraz daty ich wprowadzenia [96]

Moc silnika Model CcO HC NMHC+NOx NOx PM
kW roku g9/kWh g/kWh 9/kWh 9/kWh g/kWh
Tier 1
<8 2000 8,00 — 10,50 — 1,00
>8-19 2000 6,60 — 9,50 — 0,80
>19-37 1999 5,50 — 9,50 — 0,80
>37-75 1998 — — — 9,20 —
>75-130 1997 — — — 9,20 —
>130-225 1996 11,40 1,30 — 9,20 0,54
>225-450 1996 11,40 1,30 — 9,20 0,54
>450-560 1996 11,40 1,30 — 9,20 0,54
>560 2000 11,40 1,30 — 9,20 0,54
Tier 2
<8 2005 8,00 — 7,50 — 0,80
>8-19 2005 6,60 — 7,50 — 0,80
>19-37 2004 5,50 — 7,50 — 0,60
>37-75 2004 5,00 — 7,50 — 0,40
>75-130 2003 5,00 — 6,60 — 0,30
>130-225 2003 3,50 - 6,60 - 0,20
>225-450 2001 3,50 — 6,40 0,20
>450-560 2002 3,50 — 6,40 0,20
>560 2006 3,50 — 6,40 0,20
Tier 3
>37-75 2008 5,00 4,70
>75-130 2007 Obowiazui
>130 225 2006 - 400 - ‘%?Z‘f;‘”e
>225-450 2006 3,50 '
>450-560 2006

Tabela 3.4. Limity emisji zwigzkow toksycznych spalin Tier 4 w Stanach Zjednoczonych dla
silnikow o zastosowaniach pozadrogowych oraz daty ich wprowadzenia [96]

Moc silnika Model CcO HC NMHC+NOx NOx PM

kW roku g/kWh g/kWh] g/kWh g/kWh g/kWh
Tier 4
<8 2008 8,00 - 7,50 - 0,402
>8-19 2008 6,60 - 7,50 - 0,40
2008 5,50 — 7,50 — 0,3

>19-37 2013 5,50 — 4,70 — 0,03

2008 5,00 - — — 0,3°

>37-56 2013 5,00 - - - 0,03

>56-130 2012-2014¢ 5,00 0,19 — 0,40 0,02

>130-560 2011-20144 3,50 0,19 — 0,40 0,02
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Tabela 3.5. Limity emisji zwigzkow toksycznych spalin Tier 4 w Stanach Zjednoczonych dla
silnikow o zastosowaniach pozadrogowych, mocy powyzej 560 KW oraz daty ich wprowadzenia [96]

Data wpro- Kategoria CcO NMHC NOx PM
wadzenia 9 g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
silniki agregatowe > 900 kW 0,67
2011-2014 0,40 0,10
pozostate 3,50
— 3,50
silniki agregatowe 0,67 0,03
2015 0,190
pozostate 3,50 0,04

Norma Tier 4 zaktada zmniejszenie dopuszczalnej emisji PM i NOx o okoto 90%, w stosunku
do Tier 2. Tak rygorystyczne rozwigzanie bedzie wymagato zastosowania najnowszych osig-
gnie¢ z dziedziny budowy silnikéw spalinowych. Norma ta okresla takze ograniczenia zawarto-
Sci siarki w oleju napedowym dla paliw stosowanych w silnikach lokomotyw spalinowych.
W przepisach okreslono rdwniez dopuszczalne wartosci zaczernienia spalin dla silnikow pojaz-

dow NRMM (tab. 3.6) [98].

Tabela 3.6. Limity zaczernienia spalin dla silnikow ZS o zastosowaniach pozadrogowych
w Stanach Zjednoczonych [96]

Zaczernienie spalin

Przyspieszenie Stata predkos¢ Maksymalne obciazenie
20% 15% 50%

W Stanach Zjednoczonych producenci silnikéw mogg dla swoich produktow uzyskac certy-
fikat Blue Sky Series, co oznacza silnik o bardzo dobrych parametrach ekologicznych. Wymaga
to jednak spetnienia jeszcze bardziej rygorystycznych wymogoéw ekologicznych (dot. Tier 1 — 3,
tab. 3.7).

Tabela 3.7. Dobrowolne limity emisji zwigzkoéw toksycznych spalin w Stanach Zjednoczonych
Blue Sky Series dla silnikow o zastosowaniach pozadrogowych [96]

Moc silnika NMHC+NOx PM
kw g/kWh 9/kWh
<8 4,60 0,48
>8-19 4,50 0,48
>19-37 4,50 0,36
>37-75 4,70 0,24
>75-130 4,00 0,18
>130-560 4,00 0,12
>560 3,80 0,12
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Japonskie przepisy dotyczace pojazdow o zastosowaniach pozadrogowych wyrdzniaja dwie
grupy pojazdoéw: pojazdy specjalne SMVS (Special Motor Vehicles Standards) (tab. 3.8) i po-
jazdy budowlane CMS (Construction Machinery Standards) (tab. 3.9). Podzial uwzgle¢dnia ro-
dzaj maszyny, w ktorej zabudowany jest silnik. Dopuszczalny poziom emisji uzalezniony jest od
mocy silnika, podobnie jak w Europie i Stanach Zjednoczonych. Migdzy standardami japonskimi
(SMVS i CMS) oraz europejskimi i amerykanskimi zachodzi jeszcze jedno podobienstwo, mia-

nowicie wprowadzenie limitow emisji podzielono na etapy i1 roztozono w czasie [98].

Tabela 3.8. Limity emisji zwigzkoéw toksycznych spalin silnikow pojazddéw o zastosowaniach
pozadrogowych SMV'S w Japonii oraz daty ich wprowadzenia [96]

Moc silnika Data CcO HC NOx PM Zaczernienie
kw wprowadzenia a/kWh a/kWh 9/kWh 9/kWh spalin %
Stage |
>19-37 1,50 8,00 0,80
>37-75 1.10.2003 5,00 1,30 7,00 0,40 40
>75-130 100 6.00 0,30
>130-560 3,50 ' ' 0,20
Stage Il
>19-37 1.10.2007 1,00 6,00 0,40 40
>37-56 0,30 35
>56.75 1.10.2008 5,00 0,70 4,00 0.25 30
>75-130 1.10.2007 0,20
>130-560 1.10.2006 3,50 0,40 3,60 0,17 25

Tabela 3.9. Limity emisji zwiazkoéw toksycznych spalin silnikow pojazdéw o zastosowaniach
pozadrogowych CMS w Japonii oraz daty ich wprowadzenia [96]

Moc silnika Data Cco HC NOx PM
kw wprowadzenia g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
Stage |
>7,5-15 1.04.1996 570 2,40 12,40 -
>15-30 1.04.1997 ' 1,90 10,50 -
>30-260 1.04.1998 5,00 1,30 9,20 -
Stage Il
>8-19 1,50 9,00 0,80
21937 1 110.2003 5,00 8,00
>37-75 " ' 1,30 7,00 0,40
>75-130 1,00 6,00 0,30

Jednym z glownych celow dyrektyw europejskich byto ustalenie dopuszczalnych limitow
emisji zwigzkow toksycznych spalin. Na przestrzeni lat stawaty si¢ one coraz bardziej rygory-
styczne. Mimo ze bardzo czgsto silniki o zastosowanych pozadrogowych i pojazdow drogowych
HDV charakteryzuja si¢ mocg i wlasciwosciami na podobnym poziomie, to i tak dopuszczalne
warto$ci zwigzkow toksycznych dla silnikéw o zastosowanych pozadrogowych sa wieksze.

Dla silnikéw ZI, o matej objetosci skokowej pierwsze norme Stage | wprowadzono w roku

2004, zawierata ona wartosci dopuszczalne dla poszczegdlnych zwigzkow toksycznych spalin,
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dla silnikow o mocy mniejszej niz 19 kW (tab. 3.10), natomiast Stage Il w roku 2007 i 2008 (tab.

3.11).

Tabela 3.10. Limity emisji zwigzkoéw toksycznych spalin Stage | silnikow ZI 0 mocy do 19 kW [96]

Kategoria Objetos¢ skokowa | Data wpro- CoO HC NOx HC+NOy
dm? wadzenia g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh]

Narzedzia reczne
SH:1 <0,020 11.08.2004 805 295 5,36
SH:2 0,020<V<0,050 11.08.2004 805 241 5,36
SH:3 >0,050 11.08.2004 603 161 5,36
Pozostate maszyny i urzadzenia przeno$ne
SN:1 <0,066 11.08.2004 519 50
SN:2 0,066<V<0,010 11.08.2004 519 40
SN:3 0,100<V<0,225 11.08.2004 519 16,1
SN:4 >0,225 11.08.2004 519 13,4

Tabela 3.11. Limity emisji zwigzkéw toksycznych spalin Stage | silnikow ZI 0 mocy do 19 kW [96]

Kategoria | Objetos¢ sko- Data wprowa- CoO HC+NOxy
kowa dm?® dzenia g/kWh g/kWh
Narzedzia reczne
SH:1 <0,020 08.2007 805 50
SH:2 0,020<V<0,050 08.2007 805 50
SH:3 >0,050 08.2008 603 72
Pozostate maszyny i urzadzenia przeno$ne
SN:1 <0,066 08.2004 610 50
SN:2 0,066<V<0,010 08.2004 610 40
SN:3 0,100<V<0,225 08.2007 610 16,1
SN:4 >0,225 08.2006 610 12.1
Warunek dodatkowy — NOx nie moga przekroczy¢ 10 g/kWh

Kolejne regulacje dla silnikéw ZI o matej objetosci skokowej wprowadzono w roku 2019 1

Tabela 3.12. Limity emisji zwigzkow toksycznych spalin Stage V silnikow ZI 0 mocy do 19 kW [96]

Kategoria Objetosc skokowa | Data wprowa- Cco HC+NOy
dm? dzenia g/kWh g/kWh
NRSh-v-1a <0,050 08.2007 805 50
NRSh-v-1b >0,050 08.2007 805 50

rozgraniczono na dwie kategorie, dla silnikow o mocy ponizej 19 kW i mocy wigkszej niz 19
kW, ale mniejszej niz 56 kW (tab. 3.12 i 3.13) [96].
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Tabela 3.13. Limity emisji zwigzkdéw toksycznych spalin Stage Il silnikoéw ZI 0 mocy 19-56 kW [96]

Kategoria Moc Objetos¢ skokowa | Data wpro- CO HC+NOy
kw dm?® wadzenia g/kWh g/kWh

NRS-vr/vi-a <19 0,080<V<0,225 08.2007 805 50
NRS-vr/vi-b >0,225 08.2007 805 50
NRS-v-2a 19<Ne<30 <1 08.2008 603 72
NRS-v-2b >1 08.2004 610 50
NRS-v-3 30<Ne<56 dowolna 08.2004 610 40
Lub dowolna kombinacja spetniajgca warunek: (HC+NOy) x CO 0,784 < 8,57 i warunki
CO < 20,6 g/kWh i (HC+NO,) < 2,7 g/kWh

Wprowadzanie rygorystycznych przepisow odnoszacych si¢ do emisji zwigzkow toksycz-
nych spalin wymusito na producentach modernizacj¢ i stosowanie nowych rozwigzan w silnikach
0 zastosowaniach pozadrogowych. Rozwigzania w tych silnikach bardzo czgsto byty przyjmo-
wane z silnikéw pojazdow drogowych. Ten kierunek transferu wynikat z bardziej rygorystycz-
nych przepisow dla silnikéw pojazdow drogowych [64 — 66]. Charakterystyczne jest to, ze dla
silnikow pojazdow NRMM obserwuje si¢ globalng tendencj¢ polegajaca na stosowaniu takich
samych, albo bardzo podobnych rozwigzan w budowie silnikéw spalinowych [66]. Efektem tego
sg obecnie stosowane silniki wyposazone w uktady oczyszczania spalin (filtry DPF — Diesel Par-
ticulate Filter i uktady SCR). W opisywanej grupie silnikow od kilku lat stosowany jest tzw.
downsizing, czyli zmniejszanie wymiaréw glownych elementoéw silnika spalinowego oraz jego
podzespoldow. To nic innego jak ogolna redukcja wymiardw 1 ilosci materialow. Czgsto zachodzi
zmniejszenie ilosci cylindrow w silniku spalinowym. Ponadto stosowane sag wysokocisnieniowe
uktady wtryskowe common rail lub pompowtryskiwacze (maksymalne ci$nienie wtrysku paliwa
dochodzi do wartosci 180 MPa) oraz turbodotadowanie, coraz cz¢sciej typu VGT (Variable Geo-
metry Turbocharger). Do standardowych rozwigzan nalezy takze recyrkulacja spalin EGR
(Exhaust Gas Recirculation), rowniez z chtodnicg spalin. Najwazniejsze rozwigzania konieczne
do spetnienia limitow silnikow pojazdow NRMM schematycznie przedstawiono na rysunku 3.1
[30, 41, 43, 58, 86]. Niestety, jak juz napisano wyzej, w rozdziale drugim, rozwoj ten nie dotyczy
silnikow o malych objetosciach skokowych i matej mocy, stosowanych do napgdu maszyn i urza-

dzen przeno$nych, liberalne przepisy nie wymuszaja tego rozwoju.
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Rys. 3.1. Rozwigzania stosowane w silnikach NRMM w celu spelnienia norm emisji [opracowano
na podstawie: 30, 55, 58, 69, 103]

W przysztosci nalezy spodziewac si¢ dalszego zmniejszania dopuszczalnych warto$ci emisji
zwigzkow toksycznych spalin oraz zuzycia paliwa (emisji CO2) przez silniki o zastosowaniach
pozadrogowych [62, 67]. Bedzie to wigzato si¢ z konieczno$cig unowoczesniania tych silnikow,
czy catych uktadéw napgdowych. Juz obecnie o$rodki badawczo-rozwojowe pracuja nad takimi
rozwigzaniami. W ostatnich kilku latach intensywne prace trwaja nad hybrydyzacja i elektryfi-
kacja uktadow napedowych [64, 81, 84, 85]. Producenci dostrzegaja duzy potencjat w tych roz-
wigzaniach, a pierwsze z nich pojawity si¢ juz na rynku, np. hybrydowe uktady napedowe ma-
szyn budowlanych firmy Caterpillar (rys. 3.2), czy ciagnik rolniczy z elektrycznym uktadem
napgedowym (rys. 3.3) [15, 31, 32]. W dalszej przysztosci nalezy spodziewac si¢ zastosowania
ogniw paliwowych jako zrodta napedu pojazdow NRMM. Pierwszy prototypowy ciggnik rolni-
czy z takim napgdem powstat juz kilka lat temu [63]. Natomiast dla maszyn i1 urzadzen przeno-
$nych kierunek rozwoju napedow jest jednoznaczny, napedy konwencjonalne, z silnikiem spali-
nowym sg zastegpowane napedami elektrycznymi akumulatorowymi. Rozwigzania
zaawansowane technologicznie, jak np. zasilanie wodorem sg bardzo rzadko spotykane i w fazie

koncepcyjnej (rys. 3.4) [99].
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Rys. 3.2. Hybrydowy ukiad napedowy spycharki firmy Caterpillar [16]

elektryczny silnik
trakcyjny

przekiadnia

elektroniczny generator
ukiad sterowania

Rys. 3.3. Elektryczny uklad napedowy ciggnika rolniczego MTZ Belarus-3023 [44, 45]

Rys. 3.4. Kosiarka z silnikiem ZI zasilanym wodorem [99]

35



Filip Markiewicz

3.3. Metody badan homologacyjnych

Kazdy nowo skonstruowany pojazd, a tym samym kazde nowo skonstruowane narzedzie
czy maszyna dopuszczone do uzytkowania jest zobligowane na terenie Unii Europejskiej do uzy-
skania certyfikatu homologacyjnego. W celu otrzymania certyfikatu homologacyjnego
konieczne jest przebadanie silnika spalinowego, przeznaczonego do napedéw maszyn i urzadzen
pozadrogowych. Do tego celu wykorzystuje si¢ dwa sposoby testowania. Pierwszym z nich jest
stacjonarny, drugi za$ niestacjonarny. Testem stacjonarnym, ktory jest wykorzystywany do
badan i pomiaroéw przeznaczonych do homologowania i dopuszczania silnikow do uzytkowania
jest test w cyklu NRSC (Non-Road Stationary Cycle), ktory jest cyklem dla maszyn pozadrogo-
wych, stosowany w celu pomiaru emisji CO, HC, NOx oraz PM. Jest on przeprowadzany wedtug
standardow testow Stage dla silnikow, ktére pracujg przy statej lub zmiennej predkosci obroto-
wej. Test NRSC jest cyklem sktadajacym si¢ z pewnej liczby faz predkosci obrotowej i obcigze-
nia, pokrywajacych typowy zakres pracy silnikow w maszynach. W kazdej z badanych faz
okresla si¢ stezenie badanych zwigzkow szkodliwych spalin, natezenie przeplywu spalin oraz
moc i §rednie wazone zmierzonych wartoséci. Podczas przyjetej i zaplanowanej fazy w okreslo-
nych wczesniej warunkach pracy na wykondycjonowanym silniku pobiera si¢ probki gazow wy-
lotowych z uktadu wydechowego w sposob ciggly, poprzez pobranie probki nierozcienczonych
lub tez rozcienczonych spalin, zaleznie od ich zanieczyszczenia czy tez zaleznie od normy pracy
danego silnika spalinowego.

Dla pomiaru PM probke pobrang na odpowiednim filtrze (jedna dla calego testu) rozciencza
si¢ kondycjonowanym powietrzem otoczenia. Probke mozna réwniez zbiera¢ na oddzielnych fil-
trach, po jednej dla kazdej z badanych faz oraz obliczy¢ wartosci srednie wazone dla catego testu.
Liczbe gramow kazdego z zanieczyszczen w przeliczeniu na kilowatogodzing oblicza si¢ w Scisle
okreslony sposob. Test obejmuje charakterystyki przedstawiajace sposdb przeprowadzania cyklu
badawczego dla r6znych urzadzen zdefiniowanych w dyrektywie 2004/26/WE [20, 21, 27].

Aktualnie obowigzujagcym na catlym Swiecie homologacyjnym testem statycznym dla
niesamochodowych zastosowan silnikow spalinowych jest opracowany przez ISO (International
Standard Organization) test badawczy 1SO 8178 (rys. 3.5) [98]. Jest to test 11-fazowy wykony-
wany na hamulcowym stanowisku silnikowym. Na jego podstawie wyznacza si¢ srednig emisje
poszczegolnych sktadnikow toksycznych spalin. Charakterystyczne wspotczynniki udziatu w
kazdej fazie testu sg dobierane w zaleznos$ci od zastosowania badanego silnika. Dla pojazdow

NRMM podstawowym testem statycznym jest 1ISO 8178-C1 [101].
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Rys. 3.5. Schemat testu 11-fazowego I1SO 8178 [96]

Drugim ze sposobow jest przeprowadzenie testu niestacjonarnego w cyklu NRTC (Non-
Road Transient Cycle), ktory jest cyklem dla maszyn pozadrogowych, stosowany w celu pomiaru
emisji CO, HC, NOx oraz PM (rys. 3.6). Nalezy zwroci¢ uwage, ze test dynamiczny nie jest
wykonywany dla silnikéw ZI o matych objetosciach skokowych i matej mocy, dla tych silnikow
wykonywany jest tylko test statyczny w, a w zasadzie jego warianty (rys. 3.6):

e D2 -silniki pracujace ze stalg predkoscig obrotowa watu korbowego i zmiennym obcigzeniem

e (1 - silniki maszyn i urzadzen nie wymagajace trzymania w rgku i pracujace z posrednimi
predkosciami watu korbowego

e G2 - silniki maszyn 1 urzadzen nie wymagajace trzymania w r¢ku i pracujace z maksymalng
predkoscig obrotowg watu korbowego

e G3 - silniki maszyn i1 urzadzen trzymanych w reku.
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3.4. Badania w warunkach rzeczywistych

Biorgc pod uwage niepozadane skutki wynikajace z procesu spalania oraz z charakteru pracy
silnikow zastosowanych w urzadzeniach pracujacych w warunkach rzeczywistych pozadrogo-
wych, zatozono, ze emisja zwigzkow toksycznych spalin okaze si¢ wigksza, niz uzyskana pod-
czas testow homologacyjnych takich urzadzen. Wskazuja na to badania w warunkach rzeczywi-
stych wykonane dla grup pojazdéw podlegajacych normom emisji spalin do $rodowiska
uwzglednionych w dyrektywach. Pomiary w rzeczywistych warunkach eksploatacji s3 wprowa-
dzane dla r6znych zastosowan silnikow, schematycznie proces ten przedstawiono na rysunku
3.8. Niestety obecne, ale takze propozycje przysztych regulacji nie uwzgledniajg badan w rze-
czywistych warunkach eksploatacji silnikow ZI o matej objetosci i mocy, w tym zakresie legi-
slacja wydaje si¢ catkowicie zaniedbywac¢ ten problem. Natomiast badania opisane w niniejszej
pracy udowadniaja, ze pomiary takie sg mozliwe i mimo napotkanych wielu kwestii problema-
tycznych powinny by¢ kontynuowane i rozwijane. Juz podczas wstgpnych pomiaréw napotkano
na problemy zwigzane z uzyskaniem danych potrzebnych do okreslenia emisji zwigzkéw tok-
sycznych spalin z tego typu urzadzen. Aparatura stosowana do pomiaru emisji zwigzkow tok-
sycznych spalin z pojazdow nie zarejestrowal wynikow pomiarow ze wzgledu na ich zakres.
Wskazuje to na stusznos$¢ podjetej tematyki. Podjecie proby zbadania oraz okreslenie wielkosci,
czy tez w poczatkowej fazie rzedu wielkosci emisji zwigzkow toksycznych powstatych na skutek
pracy tego typu urzadzen w warunkach rzeczywistych, wymagato podjecia szeregu czynnosci
majacych na celu opracowanie metodyki badah oraz okre§lenie warunkow 1 sposobu pomiaru.
Niezbedne jest, nie tylko pobranie probki spalin, konieczny jest rGwniez pomiar szereg parame-
trow pracy silnika, koniecznych do okreslenia wielkosci emisji. Dostosowanie czy tez znalezie-
nie odpowiedniego narzedzia w postaci analizatora spalin jest rowniez kluczowe ze wzgledu na
osiggniecie sprecyzowanego celu w postaci oczekiwanego wyniku pomiarow. Konstrukcja urza-
dzen oraz silnikow jednocylindrowych jest od wielu lat niezmienna ze wzgledu na ich budoweg.
To znacznie upraszcza zadnie, biorgc pod uwage konieczno$¢ ingerencji bezposrednio w silnik

w celu domontowania do niego czujnikéw potrzebnych do odczytania parametréw pracy silnika.
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Rys. 3.8. Geneza wprowadzania pomiarow emisji zwigzkow toksycznych spalin

dla silnikow roznych kategorii
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4. Przeglad literaturowy

W pi$miennictwie dotyczacym silnikow spalinowych o matej objetosci i mocy, zwykle po-
nizej 19 KW, mozna dostrzec, ze urzadzenia te nie sg kontrolowane pod wzgledem emisji zwigz-
kow toksycznych spalin podczas ich eksploatacji, a jedynie podczas homologacji do uzytku przez
producenta. Wyniki badan z tego typu urzadzen sg wylacznie uzyskiwane na stanowiskach ha-
mownianych w warunkach laboratoryjnych, co daje mozliwos$¢ przeprowadzania certyfikowa-
nych badan homologacyjnych i sprzedazy urzadzenia na rynku Unii Europejskiej oraz Stanow
Zjednoczonych. W grupie silnikow o matej objetosci skokowej 1 matej mocy wykorzystywanych
do zasilania urzadzen le$nych, ogrodowych i budowlanych nie jest prowadzony pomiar emisji
zwigzkow toksycznych spalin w rzeczywistych warunkach eksploatacji tak, jak jest to wykony-
wane podczas homologacji silnikow wykorzystywanych na przyktad w pojazdach osobowych,
cigzarowych oraz w cigzkich maszynach lesnych, rolniczych, budowlanych, czy tez w silnikach
statkow 1 agregatach uzywanych do napgdu lokomotyw.

Podczas przegladu literatury zauwazono pojawienie si¢ tematyki oraz artykuldéw, poru-
szajacych zagadnienie matych silnikow, wykorzystywanych do napedu maszyn i urzadzen prze-
no$nych, w ktorych poziom emisji zwigzkdw toksycznych spalin do srodowiska wydaje si¢ by¢
odmienny w rzeczywistych warunkach eksploatacji — a zatem podczas wykonywania prac, do
ktorych dane urzadzenia zostaty faktycznie skonstruowane — niz poziom wykazany podczas po-
miarow homologacyjnych w warunkach laboratoryjnych. W tematyce dotyczacej badan silnikow
wykorzystywanych do matych urzadzen zostaty zaobserwowane roézne podejscia do pomiarow.
Wszystkie jednoznacznie stanowia, ze emisja zwigzkow toksycznych spalin w testach homolo-
gacyjnych znaczaco rdzni si¢ od emisji w warunkach rzeczywistej eksploatacji. Przewazajaca
grupa publikacji sg prace, ktore skupiaja si¢ na ukazaniu poziomu i sktadu emitowanych spalin,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem przekroczenia poziomu dopuszczalnego zwigzkow toksycz-
nych spalin, takich jak CO, CO2, NOyx, HC oraz PM. [3, 16, 49, 56, 57, 59 - 61, 74, 75, 87 - 94].
Interesujace wnioski ptyng z badan nad poziomem weglowodoréw w matych silnikach uzytko-
wych o mocy znamionowej od 3,7 do 9,3 kW, wykonanych za pomoca analizatora podczerwieni
z transmisjg Fouriera. Silniki o r6znych wariantach wymiany tadunku zostaly zbadane w trakcie
pracy przy zastosowaniu czterech réznych typow paliwa. Wyniki wskazuja, ze emisja HC ma
zwykle posta¢ metanu lub nienasyconych we¢glowodorow aromatycznych. Inne mniejsze alkany,
takie jak etan i propan, sg obecne tylko w stosunkowo niewielkich stezeniach [77]. W innym

artykule naukowym, w ktorym obiektem zainteresowania sa mate silniki ZS stwierdzono z kolei,
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ze zmniejszenie NOy przy pelnym obcigzeniu dla mobilnego silnika wysokopreznego nieporu-
szajacego si¢ po drogach jest kluczem do osiggni¢cia normy emisji [44]. Gdzie indziej dokonano
obserwacji, ktora potwierdza, ze gdy mate silniki benzynowe z gaznikiem sg eksploatowane w
regionie o wigkszej wysokosci bezwzglednej, ilo§¢ pobieranego powietrza i pobor paliwa
zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza, a mieszanka gestnieje i emi-
sja zwigksza si¢. Badania wykonano w regionie ptaskowyzu, poréwnujac silniki pracujace na
ptaskowyzu z tymi operujgcymi na potozonej nizej rowninie [48]. W innym badaniu dokonano
pomiaru emisji zwigzkow toksycznych spalin emitowanych przez silnik dwusuwowy zasilajacy
profesjonalne pilarki tancuchowe. Analizie poddano podstawowe zwiazki charakterystyczne dla
silnikow dwusuwowych, czyli CO i HC, dodatkowo O2. Wyniki wskazaty, ze pojemnos¢ silnika
dwusuwowego pilarki nie determinuje wielkosci emisji CO i HC. Praca pilarki na biegu jatowym
powodowata znacznie wigkszg emisj¢ HC w poréwnaniu do innych operacji, dlatego czas pracy
pilarki na biegu jatowym powinien by¢ ograniczony do minimum. Mozna przypuszczac, ze wy-
nika to ze stanu cieplnego silnika. Zwigkszenie udziatu O w mieszance paliwowo-powietrznej
zmniejszyto emisje CO [97]. W przyktadowych badaniach opisanych w innej pracy przedsta-
wiono wyniki pomiaréw emisji zwigzkow toksycznych spalin przeprowadzonych w rzeczywi-
stych warunkach pracy silnikow ZI napedzajacych generator pradotworczy i pite tancuchowa.
Podczas pracy tych urzadzen autorzy mierzyli st¢zenia CO, HC, NOx i CO2. Do pomiaréw wy-
korzystano przeno$ny analizator emisji spalin SEMTECH DS firmy SENSORS. Analizator ten
mierzy stezenia sktadnikoéw spalin w trybie on-line podczas pracy silnika w rzeczywistych wa-
runkach pracy (droga, pole itp.). Testy emisji silnikow o zastosowanych pozadrogowych byty
przeprowadzane na stanowiskach badawczych cyklach NRSC (ISO 8178) i NRTC. Przedsta-
wiona metoda jest stosunkowo nowym rozwigzaniem w okreslaniu emisji spalin z takich silni-
kow. Uzyskane wyniki porownano z obowiagzujacymi wymaganiami emisyjnymi. Ponadto na
podstawie przeprowadzonych badan autorzy podje¢li probg oceny mozliwosci wykorzystania me-
tody pomiarowej do prac rozwojowych zwigzanych z ograniczeniem emisji zwigzkoéw toksycz-
nych spalin z matych silnikow benzynowych [50]. Wsréd nielicznych badan silnikow z wyko-
rzystaniem aparatury PEMS nalezy wspomnie¢ o pracy [25], ktorej przedmiotem byly pomiary
emisji zwigzkoéw toksycznych z silnika pity tancuchowej podczas pozyskiwania drewna. W pracy
tej zwrocono uwage na duzg emisje CO 1 NOo.

Kolejng grupe stanowig publikacje charakteryzujace si¢ badaniem ekspozycji oraz

wplywu emisji spalin na zdrowie operatora. Dotyczy to gtownie o grupe urzadzen, ktore operator
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podczas wykonywanej pracy trzyma w rekach. Ta tematyka gldwnie skupia si¢ wokol badan
silnikow pil fancuchowych i stg¢zen zwigzkow szkodliwych spalin w okolicach drog oddecho-
wych operatora. Pojawiajg si¢ tez pomiary zwigzane z poziomem hatasu oraz szkodliwych drgan
mogacych wywiera¢ wplyw na zdrowie oraz kondycje¢ operatora. W jednym z interesujacych
badan zmierzono poziom zwigzkéw toksycznych spalin, hatasu i drgan dtoni i przedramienia
HAV (Hand Arm Vibration) w pitach tancuchowych, nozycach do zywoptotu i dmuchawach
zasilanych dwoma réznymi rodzajami paliwa: komercyjng benzyng 95 z dodatkiem 2 % oleju
syntetycznego odpowiedniego do silnikéw dwusuwowych oraz, jako alternatywe, specjalng za-
awansowang mieszankg dostepna na rynku, oparta na benzynie alkalicznej. Dla dwdch réznych
warunkow pracy, tj. z silnikiem na biegu jatlowym i podczas wykonywania typowej rutyny robo-
czej (maksymalna predkos¢ z obcigzeniem) przeprowadzono pomiary stgzenia lotnych zwigz-
kow organicznych (LZO, ang. VOC - Volatile Organic Compounds), poziom hatasu przy pomocy
miernika w obu uszach operatora oraz HAV. Wyniki wykazaty, ze przy stosowaniu paliwa al-
kilatowego emisja LZO zostata zmniejszona w badanych maszynach od 23 do ponad 77 %, pod-
czas gdy w przypadku hatasu 1 HAV rdznice w poziomie nie byty statystycznie istotne. Niniejsze
badanie potwierdza, ze redukcj¢ emisji zwigzkow toksycznych mozna znacznie poprawic, stosu-
jac zaawansowane paliwa, ktore prowadza do bardziej wydajnego procesu spalania [17]. Czg¢sto
w badaniach z tego zakresu zagadnien skupiano si¢ na badaniu poziomu tlenku wegla w drogach
oddechowych operator6w maszyn, ze szczegdlnym uwzglednieniem fancuchowej pilarki spali-
nowej, we wspolpracy z innymi maszynami z zakresu technologii pozyskiwania drewna [47, 36].
Przyjmuje sig czesto, ze narazenie inhalacyjne operatorow matych urzadzen zasilanych silnikiem
spalinowym — takze na takie zwigzki jak: wielopierScieniowe weglowodory aromatyczne i ben-
zen, toluen, etylobenzen i ksyleny — r6zni si¢ w zaleznosci od zastosowanego typu paliwa. Jedne
z badan wykazaty, ze w szczegolnosci narazenie inhalacyjne na wielopier§cieniowe weglowo-
dory aromatyczne i1 benzen, toluen, etylobenzen i ksyleny bylo generalnie o jeden rzad wielkosci
mniejsze w przypadku stosowania nowoczesnych paliw alkilowych w poréwnaniu z tradycyjna
mieszanka oleju i benzyny bezotowiowej [68].

Podobnie jak w innych grupach silnikow, na ktore ustawodawca natozyt juz limity emisji
zwiazkow toksycznych spalin w rzeczywistych warunkach eksploatacji, takze 1 stanowigca
przedmiot zainteresowania niniejszej pracy grupa matych silnikow maszyn 1 urzadzen przeno-
$nych przechodzi r6zne modyfikacje elementéw konstrukcyjnych silnika oraz modyfikacje ukta-

dow wylotowych majace na celu zmniejszenie emitowanych zwigzkow toksycznych. Wsrod tych
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modyfikacji pojawiajg si¢, mi¢dzy innymi, ponizej wyszczegolnione koncepcje. Jedng z czesciej
spotykanych propozycji o duzym potencjale konkurencyjnos$ci silnika dwusuwowego jest zasto-
sowanie uktadow wtrysku bezposredniego aby przezwyciezy¢ dlugotrwaty problem zwarcia pa-
liwa (zwarcia przewodu paliwowego). W badaniach opisanych w jednym z artykutow autorzy
opracowali niskocisnieniowy uktad wtrysku bezposredniego (LPDI — Liquefied Petroleum Gas
Direct Injection) dla silnika dwusuwowego o pojemnosci 300 cm?, ktory zapewniatl takg sama
moc wyjsciowa silnika i emisj¢ zwigzkow toksycznych, co silnik czterosuwowy o podobnej
mocy. [78] Gléwnymi wadami systemu byt dtugi czas wymagany do dostarczenia paliwa i nie-
pelne odparowanie paliwa w niektorych warunkach pracy; w rezultacie praca silnika byta ogra-
niczona przy duzej predko$ci obrotowej, a takze wystgpowaty wahania predkosci obrotowej przy
niskich obcigzeniach. W kolejnym, sukcesywnym, badaniu system LPDI zostat zastapiony sys-
temem wtrysku bezposredniego GDI (Gasoline Direct Injection), z pojedynczym wtryskiwa-
czem wysokoci$nieniowym zainstalowanym w gltowicy silnika, zdolnym do pracy do cis$nienia
roboczego 150 bar. Po przeprowadzeniu wstepnych badan numerycznych w celu zidentyfikowa-
nia najkorzystniejszej konfiguracji wtryskiwaczy, wydajno$¢ systemu zostata oceniona na stano-
wisku testowym. Eksperymenty wykazaty, ze system GDI pozwala na osiagnigcie wyzszych
predkosci obrotowych dzieki krotszemu czasowi wtrysku, przy takich samych korzysciach w
zakresie redukcji zuzycia paliwa uzyskanych dzigki technologii LPDI. Przeprowadzono do-
glebne badania nad czasem wtrysku i ci$nieniem wtrysku w celu zminimalizowania zaréwno
emisji weglowodorow, jak i jednostkowego zuzycia paliwa podczas zwigkszania obcigzenia [78].
W innych analizowanych pracach zostaty zbadane mozliwosci redukcji emisji zwiazkow tok-
sycznych spalin za pomoca wysokocisnieniowych uktadow wtrysku bezposredniego w silnikach
dwusuwowych o objetosci skokowej 50 cm?, ale nie sg one jeszcze obecne na rynku jako pro-
dukty masowe. Ze wzgledu na przewage uktadu wtrysku bezposredniego, prosty reaktor katali-
tyczny utleniajacy, taki sam jak w silnikach Euro 2, moze spetni¢ norme emisji Euro 4 bez zad-
nych strat wydajnosci. Jednak skupiajac si¢ wytgcznie na technologii wtrysku, nie jest mozliwe
osiggniecie kolejnego kroku legislacyjnego w przypadku silnikow dwusuwowych. Istniejg dwa
gtowne charakterystyczne ograniczenia. Po pierwsze, konieczne jest drastyczne zmniejszenie
emisji HC podczas zimnego rozruchu, po drugie w celu spelnienia wyzszych norm emisji ko-

nieczne jest zastosowanie mieszanki o kontrolowanym sktadzie stechiometrycznym [71]. Pozo-
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state koncepcje konstruktorskie, pojawiajace si¢ w literaturze, przewiduja migdzy innymi zasto-
sowanie systemow spalania z komorg w tloku 1 wymuszonym zawirowaniem tadunku oraz za-
stosowanie pozasilnikowych uktadéw oczyszczania spalin [7, 24, 70, 76, 79].

W ostatnich latach zaobserwowano znaczne naciski oraz ogolnoswiatowa tendencj¢ do
wprowadzania ekologicznych zrédel napedow, ktore maja swoje odzwierciedlenie w coraz bar-
dziej restrykcyjnych normach i przepisach dotyczacych emisji zwigzkow toksycznych spalin,
pochodzacych rowniez z matych urzadzen typu non-road. Jest to bardzo wyraznie widoczne w
literaturze naukowej. Znaczna cz¢$¢ naukowcoOw skupia si¢ wlasnie na zagadnieniu stosowania
alternatywnych paliw w matych silnikach. Cze¢$¢ publikacji stanowi o stosowaniu domieszek do
paliw oraz innego typu srodkéw smarnych. Kolejna grupa porusza tematyke zastosowania no-
wych mieszanek paliwopodobnych w r6znych stezeniach, szukajac tym samym optymalnych pod
wzgledem redukcji emisji i jej wptywu na srodowisko naturalne i operatora [1, 3, 23, 38, 45, 51,

53-55, 100].
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5. Cel i problem badawczy

Analiza literatury oraz regulacji prawnych, wsparte obserwacjami wtasnymi pozwolity okre-

$li¢ stan wiedzy dotyczacy emisji zwigzkéw szkodliwych spalin z silnikéw urzadzen i maszyn

przenosnych. Najwazniejsze pozyskane informacje sformutowano w formie nastepujacych wnio-

skow:

1. Brak jest badan pozwalajacych na ocen¢ emisji zwigzkéw szkodliwych spalin z

silnikdw urzadzen i maszyn przeno$nych w rzeczywistych warunkach eksploata-
¢ji, nie ma publikacji dotyczacych tego zagadnienia.

Silniki urzgdzen i maszyn przenos$nych nie s zaawansowane technologicznie w
porownaniu np. do silnikow pojazdoéw drogowych, czesto sa to silniki dwusu-
wowe, zasilane gaznikiem, w konsekwencji nie majg elektronicznego sterowania,
nie majg rowniez pozasilnikowych uktadéw oczyszczania spalin, taki stan zaa-
wansowania generuje stosunkowo duza emisje, co znajduje odzwierciedlenie w
warto$ciach norm Stage.

Silniki o matej objetosci i mocy urzadzen i maszyn przenosnych sg obecnie je-
dyna grupa dla ktérej w homologacji wykonywane sg tylko testy statyczne ISO
8178. Obowiazujace przepisy nie uwzgledniajg pomiarow w rzeczywistych wa-
runkach eksploatacji, nie sg one takze przewidziane w przysztych regulacjach.
Ponadto, nie sg prowadzone badania pilotazowe poprzedzajace legislacje, tak jak

to byto dla innych grup silnikow 1 pojazdow.

Wobec wykazanych w literaturze oraz w procedurach brakow badan, nasuwa si¢ pytanie

badawcze: jaka jest emisja zwigzkow toksycznych spalin w rzeczywistych warunkach eksploat-

acji z silnikow urzadzen 1 maszyn przenosnych oraz jak mierzy¢ tg emisj¢? Pierwsza czes$¢ tego

pytania odnosi si¢ do ilo$ci — masy emitowanych zwigzkoéw toksycznych, natomiast druga ma

charakter metodyczny, a odpowiedz na nie powinna zawiera¢ informacje, jakie powinny by¢

wytyczne dotyczace testow badawczych dla tej grupy silnikow. Rozwigzanie sformutowanych

problemow badawczych wymagato zrealizowania gtownych celéw pracy zdefiniowanych jako:

1.

Identyfikacja emisji zwiazkéw toksycznych spalin i parametréw pracy silnikéw
urzadzen i maszyn przenosnych w rzeczywistych warunkach ich eksploatacji.
Opracowanie autorskich wytycznych dla procedur badan silnikéw urzadzen i ma-

szyn przenosnych w rzeczywistych warunkach eksploatacji.
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Do osiagniecia powyzszych celow cze$¢ badawczg pracy podzielono na dwa gtowne etapy.
Etap pierwszy dotyczyt opracowania odpowiedniej metodyki badawczej — dobor reprezentatyw-
nej grupy urzadzen oraz okreslenie warunkéw pracy i uzytkowania charakterystycznych dla kaz-
dego urzadzania i maszyny. W tym etapie istotny byl takze wlasciwy dobor aparatury badawczej
typu PEMS, do badan wykorzystano aparature Axion R/S+, ktdra przeszta rygorystyczng ocene
Panstwowej (USA) Agencji Ochrony Srodowiskowej USEPA (United States Environmental
Protection Agency). Opis aparatury, jej montazu oraz niezb¢dnych procedur przygotowawczych
zostaty przedstawione w rozdziale szostym dysertacji. Etap drugi obejmowat badania empi-
ryczne emisji zwigzkow szkodliwych spalin w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Badania
te umozliwity wyznaczenie i analiz¢ parametréw pracy silnikow, réwniez w aspekcie obowigzu-
jacych przepisow. Analiza obejmowata takze emisje zwiazkow szkodliwych z silnikéw w rze-
czywistych warunkach eksploatacji, niestety analiza ograniczata si¢ tylko do masowego nateze-
nia emisji poszczegolnych zwigzkow, ale data poglad na charakter zmian emisji w zalezno$ci od
parametrow pracy silnikow.

Schematyczng strukture pracy z wyszczegdlnionymi najwazniejszymi jej etapami przedsta-
wiono na rysunku 5.1. W rozdziale pierwszym opisano geneze¢ podjetej tematyki pracy. Rozdziat
drugi traktuje o rozwigzaniach konstrukcyjnych silnikow i maszyn, ktore sg przedmiotem badan.
Opisano najwazniejsze aspekty, rozwigzania determinujace emisje zwiazkow szkodliwych spa-
lin, klasyfikacj¢ maszyn 1 silnikow oraz zastosowania eksploatacyjne. Kolejny rozdziat pracy to
analiza obowiazujacych przepisOw odnosnie badan emisji zwigzkoéw szkodliwych spalin. Roz-
dziat ten zawiera szeroki opis dla maszyn 1 pojazdéw non-road, kategorii do ktérej nalezg silniki
maszyn 1 urzadzen przenosnych. Opis ten obrazuje specyfike badan analizowanej grupy silnikéw
na tle innych grup i zastosowan silnikoéw. Rozdzial czwarty stanowi syntetyczng analiz¢ dostgp-
nej literatury w aspekcie badan emisji zwigzkoéw toksycznych spalin z silnikow maszyn i urza-
dzen przenosnych 1 rozwigzah majacych na celu jej redukcje. W rozdziale 6, ktory stanowi
gléwna czes$¢ dysertacji, opisano badania wilasne, przedstawiono opracowang i wykorzystang
metodyke badawcza, obiekty badanh. Ponadto w rozdziale tym znajduja si¢ opisy 1 analizy emisji
zwigzkow szkodliwych spalin oraz parametrow pracy silnikow. Analizy z rozdziatu 6 pozwolity
na opracowanie ogolnych wytycznych odno$nie zmian w procedurze homologacyjnej dla silni-
kow maszyn i urzagdzen przeno$nych. Praca zakonczona zostala podsumowaniem i wnioskami

oraz wskazane zostaty kierunki dalszych prac.
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[ Wprowadzenie — geneza tematu pracy ]
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Rys. 5.1. Schemat struktury pracy
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6. Badania wlasnhe

6.1. Obiekty badan

Do badan wybrano urzadzenia nalezace do najliczniej reprezentowanych grup sposrod ma-
szyn zasilanych silnikami spalinowymi o matej objetosci skokowej. Zastosowane maszyny to
glownie urzadzenia wykorzystywane do prac ogrodniczych, lesnych i budowlanych. Wybrane
obiekty badawcze dobrano tak, aby byly reprezentatywne dla zastosowan polskiego i europej-
skiego parku maszyn. Wigkszo$¢ maszyn byt zasilanych silnikami ZI. Jeden z posrdd trzech ge-
neratoréw wybranych do pomiardw byt zasilany silnikiem ZS. Do badan wybrano urzadzenia
spelniajace co najmniej norme Stage I, przy czym wickszos$¢ spetniata norme Stage IHA. W
tabeli 6.1 przedstawiono najwazniejsze parametry operacyjne badanych maszyn i urzadzen prze-

nos$nych oraz ich widok podczas wykonywania pomiaréw.

Tabela 6.1. Widok maszyn i urzadzen podczas badan oraz gtéwne parametry ich silnikow

Maszyny i urzadzenia przenosne
Kosiarka do trawy

objetos¢ skokowa: 0,149 dm?®
budowa: 1 cyl., czterosuw
maksymalna moc:

1,75 kW/2900 obr/min
maksymalny moment obrotowy:
11,5 Nm/2100 obr/min
norma emisji: Stage Il
zasilanie: gaznik
masa urzadzenia: 25 kg

objetosé¢ skokowa: 0,042 dm?
budowa: 1 cyl., dwusuw
maksymalna moc:

1,25 kW/5800 obr/min
maksymalny moment obrotowy:
11,3 Nm/2500 obr/min
zasilanie: gaznik
norma emisji: Stage Il
masa urzadzenia: 8 kg
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objetos¢ skokowa: 0,148 dm3
budowa: 1 cyl., czterosuw
maksymalna moc: 1,9 kW/3200 obr/min
maksymalny moment obrotowy:
6,1 Nm/2400 obr/min
zasilanie: gaznik
norma emisji: Stage Il
masa urzadzenia: 26 kg

objeto$¢ skokowa: 0,045 dm3
budowa: 1 cyl., dwusuw
maksymalna moc:

2,2 kwW/9500 obr/min
maksymalny moment obrotowy:
2,5 Nm/6500 obr/min
zasilanie: gaznik
norma emisji: Stage Il
masa urzadzenia: 5,1 kg

objeto$é skokowa: 0,027 dm3
budowa: 1 cyl., dwusuw
maksymalna moc: 0,8 kW/7000 obr/min
maksymalny moment obrotowy:
1,6 Nm/5800 obr/min
zasilanie: gaznik
norma emisji: Stage Il
masa urzadzenia: 5,6 kg
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objetos¢ skokowa: 0,452 dm?®
budowa: 1 cyl., czterosuw
maksymalna moc: 6,4 kW/2700 obr/min
maksymalny moment obrotowy:
7,3 Nm/2500 obr/min
zasilanie: gaznik
norma emisji: Stage Il
masa urzadzenia: 181 kg

objeto$é skokowa: 0,118 dm?
budowa: 1 cyl., czterosuw
maksymalna moc:

7,4 KW/2400 obr/min
maksymalny moment obrotowy:
26,5 Nm/2200 obr/min
zasilanie: gaznik
norma: emisji: Stage Il
masa urzadzenia: 31 kg

SR Y

objeto$é skokowa: 0,390 dm3
budowa: 1 cyl., czterosuw
maksymalna moc: 9,6 kW/3800 obr/min
maksymalny moment obrotowy:
18,7 Nm/2100 obr/min
zasilanie: gaznik
norma emisji: Stage Il
masa urzadzenia: 60 kg

FF 3» o0 S
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tor |

Genera

/

objeto$¢ skokowa: 0,212 dm3
budowa: 1 cyl., czterosuw
maksymalna moc: 3,4 kW/3000 obr/min
maksymalny moment obrotowy:
2,1 Nm/1750 obr/min
zasilanie: gaznik
norma emisji: Stage Il
masa urzgdzenia: 65 kg

objeto$é skokowa: 0,099 dm3
budowa: 1 cyl., czterosuw
maksymalna moc:

2,2 kW/3600 obr/min
maksymalny moment obrotowy:
5,7 Nm/3600 obr/min
zasilanie: gaznik
norma emisji: Stage Il
masa urzadzenia: 31 kg

objetosé¢ skokowa: 0,418 dm?®
budowa: 1 cyl., czterosuw
maksymalna moc: 5,9 kW/3000 obr/min
maksymalny moment obrotowy:
18,7 Nm/2880 obr/min
zasilanie: gaznik

norma emisji: Stage |1

masa urzadzenia: 220 kg
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Podczas badan maszyny wykonywaly prace, zgodnie z ich docelowym przeznaczeniem.
Byty to typowe i bardzo cz¢sto wykonywane prace ogrodnicze, lesne i budowlane. Maszyny byly
obstugiwane przez doswiadczonych operatorow, a pomiary wykonywano z uwzglednieniem
zimnego rozruchu, tzn. pomiar rozpoczynal si¢ natychmiast po uruchomieniu silnika, po czym
rozpoczynala si¢ praca maszyny. Kazdy cykl pomiarowy trwat co najmniej 500 s. Charakter
pracy silnikow w dluzszym czasie nie zmienial si¢, dynamiczne zmiany obserwowane byty w
krotkim czasie, dlatego rejestracja dluzszych cykli pomiarowych nie byty konieczna. Wszystkie
maszyny przed badaniami miaty podstawowy przeglad techniczny, wykonano podstawowe czyn-

nosci kontrolne, wszystkie maszyny byly sprawne i nie wykazywaty usterek.

6.2. Zastosowana aparatura badawcza

Badania majace na celu weryfikacj¢ oddziatywania silnikow spalinowych z matych urza-
dzen na $rodowisko naturalne majg szczegélne znaczenie podczas pomiaréw w dynamicznych
warunkach pracy. Warunki te, uwzglgdnione w testach laboratoryjnych, zaréwno statycznych,
jak 1 dynamicznych, nie odzwierciedlajg parametrow w rzeczywistej eksploatacji silnikow. W
szczegblnosci dotyczy to parametru predkosci obrotowej watu korbowego i obcigzenia. Dlatego
w pracy zdecydowano si¢ na wykorzystanie aparatury PEMS do pomiaru emisji z silnikow w
warunkach rzeczywistej eksploatacji, podczas wykonywania prac przez maszyny. Badania te
byly jednym z gtéwnych narz¢dzi do osiagnigcia postawionego celu pracy. Wykorzystana apa-
ratura pomiarowa umozliwita pomiary stezen zwigzkoéw szkodliwych spalin: CO2, CO, HC i
NOyx, pomiary masowego strumienia spalin oraz biezacych parametrow pracy silnikow.
Wstepne badania, jakie zostaly wykonane na kosiarce kotowej do trawy (rys. 6.1) w celu spraw-
dzenia wptywu silnikéw montowanych do wspotpracy z urzadzeniami przeno$nymi, byty prze-
prowadzane za pomocga aparatury do pomiaru gazowych sktadnikéw spalin TESTO 360, stoso-
wanej do pomiaréw emisyjnych na pojazdach samochodowych. Przewidujac zakres stgzen
sktadnikow gazowych spalin silnik zostat rozgrzany do temperatury pracy, tak aby pomiar od-
bywat si¢ w warunkach ustabilizowanych parametréw cieplnych silnika na biegu jalowym. Po-
miary wstepne z kosiarki koszowej nie przyniosty zadnego rezultatu ze wzgledu na zbyt wysokie
stezenia sktadnikow gazowych spalin. Analizator wskazywat na stezenia przekraczajace zakres
pomiarowy. Wyniki wstepnych pomiaréw ukazaly koniecznos¢ zastosowania specjalistycznej

aparatury do pomiarow stezen gazowych sktadnikow spalin.

53



Filip Markiewicz

Rys. 6.1. Kosiarka kofowa spalinowa Z| z zamontowang aparaturq pomiarowq

Pomiary przedstawiane w rozprawie przeprowadzono przy uzyciu analizatora Axion R/S+
Global MRV (rys. 6.2). Bardzo wazng cechg predysponujacg analizator Axion R/S+ do badan
silnikow maszyn 1 urzadzen przenos$nych jest jego kompaktowa budowa, nieduze gabaryty i
masa. Inne analizatory PEMS cechuja si¢ znacznie wickszymi gabarytami i masa, co niewatpli-
wie utrudnitoby pomiary, a w przypadku niektérych maszyn wrecz uniemozliwitlo wykonanie
pomiardw. Za pomoca tego analizatora mozliwy jest jednoczesny pomiar st¢zenia zwigzkow w
spalinach oraz pomiar ci$nienia w kolektorze dolotowym. Informacje zgromadzone pozwalaja
na wyznaczenie masowego natezenia przeptywu spalin. Analizator umozliwia takze pomiar ak-
tualnych parametrow pracy silnika, w aspekcie pracy wazna byla rejestracja predkosci obrotowe;j
watu korbowego. W Axionie R/S+ do wyznaczenia emisji CO2, CO i HC wykorzystywany jest
analizator niedyspersyjny na podczerwien — NDIR (Nondispersive Infrared Sensor), natomiast
do okreslenia emisji NOx — analizator elektrochemiczny. W zakresie pomiaru czgstek statych
wykorzystywana jest metoda bazujaca na Laser Scatter.
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Rys. 6.2. Analizator Axion R/S+ firmy Global MRV

W tabeli 6.2 przedstawiono podstawowe dane techniczne systemu pomiarowego
AxionR/S+. Analizator wyposazony jest w stacj¢ meteorologiczng do pomiaru warunkow oto-
czenia — temperatury i ci$nienia. Ponadto, zaopatrzony jest w system pozycjonowania GPS oraz
modut umozliwiajacy rejestracje danych z poktadowego systemu diagnostycznego — OBD (Con-
troler Area Network). W przypadku pojazdow, silnikow niewyposazonych w system OBD
(CAN), tak jak to jest dla silnikow maszyn i urzadzen przeno$nych, do wyznaczenia predkosci
obrotowej silnika i jego obcigzenia system pomiarowy mierzy ci$nienie w kolektorze dolotowym
silnika oraz zlicza ilo$¢ impulsow elektrycznych przewodu §wiecy zaptonowe;j. Aparatura doko-

nuje pomiardéw 1 akwizycji danych z czestotliwoscig 1 Hz.
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Tabela 6.2. Dane techniczne analizatora PEMS Axion R/S+, metody pomiaréw

Zwiazek Zakres pomiarowy Dokladnos$é¢ Rozklad Analizator
HC 0 — 4000 ppm + 8 ppm abs. or + 3 % rel. 1 ppm NDIR
Cco 0-10% +0.02 % abs.or+3%rel. | 0,001 vol. % NDIR
CO; 0-16% +0.3 % abs. or =4 % rel. 0,01 vol. % NDIR
NOx 0 — 4000 ppm + 25 ppm abs. or + 3 % rel. 1 ppm E-chem

+ 0.1 % ppm abs.
_ 0 0, -
(o)} 0-25% or +3 % rel 0,01 vol. % E-chem
PM 0 — 300 mg/m? +2 % 0,01 mg/m? Laser Scatter

6.3. Metodyka badan wlasnych

Wykonane badania dostarczyty danych na temat parametrow pracy silnikow w rzeczywi-
stych warunkach eksploatacji. Szczegdlnie przydatng w opisywanej analizie jest predkos¢ obro-
towa wahlu korbowego. Poniewaz silniki nie posiadaty systemow diagnostycznych, nie byto moz-
liwe doktadne wyznaczenie obcigzen silnikow. Zastosowane w nowoczesnych silnikach
spalinowych pojazdow elektroniczne uktady sterowania i diagnostyki umozliwiaja zapisanie da-
nych dotyczacych warunkow pracy maszyny i silnika, niestety nie ma takiej mozliwosci dla sil-
nikow zasilajgcych maszyny i urzadzenia przeno$ne. Dlatego analizie poddano gtéwnie predkosé
obrotowa watu korbowego badanych silnikow. Wstepne analizy wykazaly, ze wigkszos¢ silni-
kow pracuje przy stalej, zadanej predkosci obrotowej, a wiec jest to praca wedtug charakterystyki
regulatorowej. Uwzgledniajac, ze silnik pracuje dla statej predkosci obrotowej jako wskaznik
obcigzenia mozna przyjac emisj¢ CO2/zuzycie paliwa. W rzeczywistosci dla wszystkich analizo-
wanych silnikéw predkos$¢ obrotowa, w zaleznosci od zmian chwilowego obcigzenia zmieniata
si¢ nieznacznie, tzn. zmniejsza si¢ przy zwigkszeniu obcigzenia 1 zwigksza przy zmniejszaniu
obcigzenia, po czym wraca do zadanej wartosci. Wynika to z wtasciwosci uktadu regulacji pred-
kosci obrotowej, im doktadniejszy uktad tym mniejsze zmiany i szybszy powr6t do zadanej war-
tosci predkosci obrotowej. Dlatego w zastgpstwie momentu obrotowego wykonano analiz¢ nate-
zenia emisji CO2, jako wskaznik obcigzenia silnika. Niestety, taki wskaznik jest tylko informacja
na temat charakteru zmian obcigzenia, nie mozna na jego podstawie wnioskowac o warto$ci ob-
cigzenia. Analiza parametrow pracy silnikoéw moze by¢ wykorzystana do weryfikacji istnieja-

cych testow badawczych lub opracowania przysztych.
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6.4. Analiza emisji zwigzkéw szkodliwych spalin w rzeczywistych warunkach eksploatacji
Analize emisji CO2, CO, HC i NOy ze wszystkich przebadanych silnikéw przeprowadzono dla
catego cyklu pomiarowego, czyli pomiaréw od chwili, gdy rozpoczynata si¢ praca badanego urza-
dzenia, po uruchomieniu silnika, do chwili zakonczenia pracy. Budowa badanych maszyn unie-
mozliwia pomiar obcigzenia silnika podczas pracy w rzeczywistych warunkach. Wyznaczenie ob-
cigzenia silnika jest mozliwe tylko na stanowisku hamulcowym. Dlatego analiz¢ emisji zwigzkow
szkodliwych wykonano dla nat¢zenia emisji poszczegdlnych zwigzkow, wyrazonej w g/s i mg/s.
Wyznaczono takze mase¢ catkowita kazdego zwigzku wyemitowang w cyklu pomiarowym. Dla

wszystkich badanych urzadzen i zwigzkéw wyznaczono wskaznik emisji kj jako iloraz masy da-

nego zwigzku do masy COs.
m;
kj " meoz (6'1)
gdzie: ] — zwigzek toksyczny, dla ktorego okreslono wskaznik emisji,
mj — masa danego zwigzku w cyklu pomiarowym w warunkach rzeczywistej
eksploatacji, g, mg,
Mcoz — masa CO w cyklu pomiarowym w rzeczywistych warunkach

eksploatacji, g, mg.

Dla silnikow generatoréw pradotworczych wyznaczono obcigzenie, na podstawie pomiaru ob-
cigzenia elektrycznego urzadzen, ktore byly zasilane przy uzyciu generatorow. Dlatego dla tych
urzadzen, oprocz wskaznikoéw emisji Kj wyznaczono takze wskazniki n;, jako iloraz emisji jednost-
kowej danego zwigzku w czasie rzeczywistej eksploatacji do warto$ci dopuszczalnej Stage |1, ba-

dane generatory spelnialy ta norme.

e
"= (6.2)
gdzie: ] — zwigzek toksyczny, dla ktorego okreslono wskaznik emisji,
€j — emisja jednostkowa danego zwigzku j w cyklu pomiarowym w warun-
kach rzeczywistej eksploatacji, g/kWh,
€dop  — warto$¢ dopuszczalna danego zwigzku j w cyklu pomiarowym w rzeczy-

wistych warunkach eksploatacji, g/kWh.
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Zdefiniowane wskazniki emisji s miarg zmian badanych zwigzkow toksycznych, dodatkowo
wskazniki nj s3 miarg zmian w stosunku do obowigzujacych limitéw europejskich Stage Il. War-
to$¢ wskaznikow kj i nj moze leze¢ w przedziale (0; ). Gdy warto$¢ wskaznika nj jest wigksza od
jednos$ci oznacza to wiekszg emisje w rzeczywistej eksploatacji w stosunku do limitu, natomiast
mniejsza od jednosci oznacza mniejsza emisje w rzeczywistej eksploatacji w odniesieniu do limitu.
Natomiast gdy wskaznik ma warto$¢ rowng jednosci, emisja w rzeczywistych warunkach eksplo-
atacji jest rowna dopuszczalne;j.

Zmiany nat¢zenia emisji zwigzkow szkodliwych dla silnika kosiarki przedstawiono
narys. 6.3 — 6.6. Na rysunkach tych zaznaczono takze warto$ci $rednie natezenia emisji, dla catego
testu badawczego oraz zmiany masy emitowanych zwigzkéw szkodliwych. Podczas pracy nastawy
silnika kosiarki sg tak dobrane, aby utrzymywac stalg predkos¢ obrotowa watu korbowego, podob-
nie jest dla wigkszo$ci silnikow analizowanych maszyn. Z analizy warunkow pracy silnika
(rys. 6.52 — 6.55) wynika, ze wystepuja chwilowe zmiany predkosci obrotowej, co jest nastep-
stwem zmian obcigzenia. Zmiany te znajduja odzwierciedlenie w warto$ciach nat¢zenia emisji
zwigzkow szkodliwych. Widoczne na rys. 6.3 — 6.6 zmiany, zwigkszanie i zmniejszanie, natezenia
emisji wynikaja ze zmian obcigzenia silnika, jak rowniez zmian predkosci obrotowej. Najlepiej
widocznymi przyktadami opisanej sytuacji s zmiany migdzy 1270 — 1330 s, oraz okoto 1000 —
1060 s, nastepuje zmniejszenie predkosci obrotowej silnika oraz zmniejszenie nat¢zenia emisji
COg, wynika to ze zwigkszenia obcigzenia silnika. Po pewnym czasie, w opisywanym przyktadzie
jest to okoto 40 s, nastepuje zwigkszenie predkosci obrotowej, do warto$ci zadanej, zwigksza si¢
rowniez nat¢zenie emisji godzinowej CO,. Nalezy podkresli¢, ze wspomniana zalezno$¢ zmian
nat¢zenia emisji od zmian predkosci obrotowej, jako nastepstwa chwilowego zwigkszenia lub
zmniejszenia obcigzenia silnika, jest charakterystyczna dla natezenia emisji wszystkich zwigzkow
szkodliwych oraz wigkszo$ci badanych obiektow. Poczatkowe ok. 60 s pracy silnika kosiarki to
praca zimnego silnika, bez obcigzenia, stad widoczne mniejsze natezenie emisja CO2 1 wieksze
HC. Wartosci $rednie natezenia emisji zmierzone dla silnika kosiarki: CO2 — 0,33 g/s, CO — 16,83
mg/s, HC — 5,84 mg/s, NOx — 0,91 mg/s, natomiast masa poszczegdInych zwigzkéw wyemitowana
w tescie: CO2 — 598,42 g/s, CO — 30632 mg/s, HC — 10637 mg/s, NOx — 1652 mg/s.
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Dla kosy spalinowej na wykresach obrazujacych natgzenie emisji zwigzkow szkodliwych
widoczne jest poczatkowe okoto 20 s, podczas ktorych wartoséci natezenia emisji wszystkich zwigz-
kow s3 wyraznie mniejsze. Wyjatkiem jest nat¢zenie emisji HC (rys. 6.9), wigksze od warto$ci
sredniej, co zapewne wynika z poczatkowego wzbogacenia mieszanki paliwo-powietrznej. Byt to
czas przed pracg maszyny. Potwierdzeniem tego jest przede wszystkim mniejsze natezenie emisji
COz2 (rys. 6.7), a wigc zuzycie paliwa. PdZniej, od okoto 20 s, nat¢Zenia emisji wszystkich zwigz-
koéw zwiekszaja sie 1 oscyluja wokot warto$ci $rednich, ktore sg zaznaczone na wykresach. Okoto
360 s zaobserwowano chwilowe zmniejszenie nat¢zenia emisji CO2/zuzycia paliwa, co wynika z
chwilowego zmniejszenia predkosci obrotowej. Jest to efekt zwiekszenia obcigzenia silnika. Jed-
noczesnie nastgpuje zwickszenie natezenia emisji HC 1 NOx (rys. 6.9 1 6.10). Okoto 400 s nastepuje
zwigkszenie natezenia emisji COz, az do okoto 450 s, w tym czasie nastgpuje zmniejszenie nate-

zenia emisji HC i NOyx, natomiast zwigkszenie CO (rys. 6.8). Okoto 450 s ponownie zarejestrowano
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chwilowe zmniejszenie natezenia emisji CO2 i jednocze$nie zwigkszenie natezenia emisji HC

I NOx.
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Podobnie jak dla silnika kosy spalinowej nat¢zenia emisji zwigzkow szkodliwych silnika

glebogryzarki oscyluja wokot wartoséci rednich (rys. 6.11 — 6.14). Poczatkowe okoto 50 s to zimny

rozruch, czas uruchomienia i przygotowania maszyny do pracy. W tym czasie zaobserwowano

mniejsze natgzenie emisji CO2 i NOy, co wynika zapewne z braku obcigzenia silnika. Po uptywie

50 s rozpoczyna si¢ praca maszyny, a natgzenia emisji zwigzkow szkodliwych zmieniajg sig, na-

stepuje ich chwilowe zwigkszenie i zmniejszenie, co jest efektem zmian predkos$ci obrotowej watu

korbowego 1 obcigzenia, jako nastepstwo zmian oporéw narzedzia podczas pracy.
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Rys. 6.13. Nategzenie emisji HC w rzeczywistych wa-
runkach eksploatacji glebogryzarki
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Rys. 6.12. Natezenie emisji CO w rzeczywistych wa-
runkach eksploatacji glebogryzarki
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Rys. 6.14. Natezenie emisji NOx W rzeczywistych wa-
runkach eksploatacji glebogryzarki

RO Tramd

Praca silnika pity fancuchowej charakteryzuje si¢ cyklicznym zwigkszaniem obcigzenia, co

wynika z cigcia drewna, po czym nastgpuje chwilowe zmniejszenie obcigzenia wynikajace z prze-

rwy w pracy maszyny, cigciu. Taki charakter pracy silnika jest widoczny na wykresach przedsta-
wiajacych natgzenia emisji zwigzkow szkodliwych (rys. 6.15 — 6.18). Przyktadem jest pierwsze

okoto 18 s, podczas ktorych zaobserwowano zwigkszone natezenie emisji CO i HC, natomiast

mniejsze NOx. Nalezy zauwazy¢, ze natezenie emisji NOx zmienia si¢ cyklicznie, ale odwrotnie

niz HC 1 CO.

61



Filip Markiewicz

100000

08

87602 mg

- 80000

60000 —,
o
E
8
- 40000
\‘L u !N - 20000
800

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600
czas [s] czas [s]

-
'

Rys. 6.15. Natezenie emisji CO, W rzeczywistych wa- Rys. 6.16. Natezenie emisji CO w rzeczywistych wa-

runkach eksploatacji pily tancuchowej. runkach eksploatacji pity tancuchowej
100 | 37500 25 [ 800
442 mg
31204 mg
80 / 30000 2,0 ‘ ‘ | 400
— 60 22500 _ 5 10 I I‘ 300
g ? 2 | g
g ‘ E g ’h s
2 40 | l | w0 2 10 ‘ 2002
33.45 i N
20 i 7500 05 -9-_4.7_"99@_.__/ ‘| T L‘J ‘M ‘t — 100
| H‘W i |r 1 W T
R, N BN T A R ViR
00 = 0
0 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 0 e . 800 800 1000
czas [s]

Rys. 6.18. Natgzenie emisji NOx W rzeczywistych wa-

Rys. 6.17. Natezenie emisji HC w rzeczywistych wa- Y ! y
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Natezenia emisji zwigzkoéw szkodliwych silnika dmuchawy, podobnie jak wyzej opisy-
wane przypadki, oscyluja wokot wartosci srednich (rys. 6.19 —6.22). Widoczny jest okres zimnego
rozruchu, przed rozpoczeciem pracy, do okoto 50 s, podczas ktorego wystapito zwigkszone nate-
zenie emisji HC, co jest wynikiem wzbogacenia mieszanki paliwowo-powietrznej. Podczas pracy
natezenia emisji wszystkich zwigzkéw szkodliwych wykazujg wyrazng korelacje¢ do predkosci ob-
rotowej watu korbowego, analogicznie nastepuja chwilowe zwigkszenia 1 zmniejszenia natgzenia

emisji.
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Rys. 6.22. Natgzenie emisji NOy W rzeczywistych wa-
runkach eksploatacji dmuchawy

Silnik traktora ogrodowego pracowal w bardzo waskim zakresie predkosci obrotowej watu

korbowego, co znajduje odzwierciedlenie w zmianach natgzenia emisji zwigzkow szkodliwych,

szczegoblnie CO2 (rys. 6.23). Nate¢zenie emisji CO2/zuzycie paliwa podczas pracy ma niemal statg

wartos$¢, zarejestrowano tylko nieznaczne wahania wokol wartosci $redniej, ktdra wynosi

0,44 mg/s. Natgzenie emisji HC (rys. 6.25), poza pierwszymi kilkudziesigcioma sekundami pracy

silnika, rGwniez zmienia si¢ nieznacznie, natomiast poczatkowe zwigkszenie wynika z zimnego

rozruchu. Wigksze uzaleznienie od stosunkowo nieduzych zmian predkosci obrotowej wykazuje

nat¢zenie emisji CO i NOx (rys. 6.24 i 6.26), jednak zmiany te mieszczg si¢ w granicach nie prze-

kraczajacych 10% warto$ci $rednie;.
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Rys. 6.26. Natezenie emisji NOx W rzeczywistych wa-
runkach eksploatacji traktora ogrodowego

Natezenia emisji zwigzkow szkodliwych z silnika zaggszczarki charakteryzujg si¢ widocz-

nym okresem zimnego rozruchu, podczas ktérego wystgpito zwiekszenie natgzenia emisja CO 1

HC (rys. 6.28 i 6.29). Zimny rozruch trwat okoto 30 s, co jest widoczne gtownie na wykresie

przedstawiajacym nate¢zenie emisji CO2 (rys. 6.27). Dla pracy silnika zaggszczarki od okoto 300 s

nastepuje wyrazne zwigkszenie natgzenia emisji CO oraz HC, przy jednoczesnym zmniejszeniu

CO..
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Rys. 6.30. Natezenie emisji NOx W rzeczywistych wa-

runkach eksploatacji zageszczarki

Natezenia emisji wszystkich zwigzkow szkodliwych spalin silnika r¢baka oscyluja wokot

wartosci Srednich (rys. 6.31 — 6.34). Nalezy zauwazy¢, ze dla tego silnika zakres zmian predkos$ci

obrotowej watu korbowego nie byt duzy, a wigc chwilowe zwigkszanie 1 zmniejszanie natezenia

emisji wszystkich zwiazkow szkodliwych jest w tym przypadku gtownie efektem chwilowych

zmian obcigzenia silnika.
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Natezenie emisji zwigzkow szkodliwych emitowane z generatorow pradotworczych z sil-
nikami ZI oscylujg wokot wartosci $rednich (rys. 6.35 — 6.42). Podobnie jak dla wyzej opisanych

urzadzen, chwilowe, dynamiczne zmiany natezenia emisji wynikajg z przejsciowych zmian obcig-

zenia. Mniejsza dynamike zmian emisji zaobserwowano dla generatora I, widoczne to jest szcze-

golnie na wykresie zmian nat¢zenia emisji CO2, Zapewne wynika to z mniejszych zmian obcigzenia

silnika (rys. 6.39).
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Rys. 6.42. Nategzenie emisji NOx W rzeczywistych wa-

runkach eksploatacji Generatora 11

Natomiast dla silnika generatora ZS nat¢zenia emisji zwigzkow szkodliwych charaktery-

zuja si¢ duzymi zmianami, szczegolnie jest to widoczne dla CO2 i NOy, do okoto 400 s pracy (rys.

6.43 1 6.46). Z kolei dla natgzenia emisji CO zaobserwowano zwickszong emisje w poczatkowej

fazie pracy silnika, co zapewne wynika z zimnego rozruchu. Co charakterystyczne, dla CO i HC

zaobserwowano zwiekszenie nat¢zenia emisji w czasie (rys. 6.44 i 6.45).
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Wyznaczone wspdtczynniki kj sa miarg emisji danego zwigzku do masy COz, czyli zuzy-
tego paliwa (rys. 6.47) . Najkorzystniej, gdy wskazniki te przyjmujg jak najmniejszg warto$¢, co
oznacza, ze dla okreslonej masy zuzytego paliwa — energii silnik wyemitowat najmniejsza emisje.
Wszystkie wskazniki przyjmuja warto$ci w przedziale (0; 1), co wydaje si¢ oczywiste, wskaznik o
warto$ci powyzej 1 oznaczatby mas¢ wyemitowanego zwigzku wigkszg niz masa wyemitowanego
COz, co jest rzadko spotykanym zjawiskiem. Jak mozna zauwazy¢ na wykresie narys. 6.47, wspot-
czynnik kj przyjmuje najwicksze wartosci dla CO, natomiast najmniejsze dla NOx. Poniewaz dla
badanej grupy silnikdw pomiar obcigzenia silnika jest problematyczny, nalezy rozwazy¢ wykorzy-
stanie wspoétczynnika nj, jako wskaznika emisji dla badan w rzeczywistych warunkach eksploata-
cji. Takie podejscie do problemu pomiaru emisji jest spotykane w literaturze i rozpatrywane jako
wielko$¢ charakteryzujaca wielko$¢ emisji zwigzkow toksycznych spalin, przy czym spotykane
jest okreslenie tego parametru jako iloraz masy danego zwigzku do masy CO2 lub jako stosunek

emisji, badZ odniesienie masy emitowanego zwiazku do masy paliwa [61, 74].
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Rys. 6.47. Wspéiczynniki kj wyznaczone dla silnikow badanych urzqdzen

Dla silnikéw generatorow pradotworczych, jak napisano wyzej, ustalono obcigzenie silni-
kow, zatem mozliwe byto wyznaczenie emisji zwigzkow toksycznych spalin w rzeczywistych wa-
runkach ich eksploatacji, emisj¢ jednostkowa porownano z obowigzujgcymi limitami (rys. 6.48 i
6.50). Dla generatora ZS poréwnanie wykonano dla normy Stage V, wcze$niejsze regulacje prawne
nie uwzglednialy silnikow ZS o tak malej mocy i objetosci, dotyczyly one tylko silnikéw ZI. Dla
silnikow ZI porownanie dotyczy normy Stage 11, zgodnie z ktora byty one homologowane. Emisja
CO silnikow ZI w rzeczywistych warunkach eksploatacji jest wigksza od wartosci dopuszczalnych,
podobnie jest dla sumarycznej emisji HC + NOx. Réznice migdzy rzeczywistg emisja, a warto-
$ciami dopuszczalnymi najlepiej obrazuje wspotczynnik nj (rys. 6.49). Dla silnika ZS badanego
generatora emisja zarowno CO, jak i HC + NOy, jest mniejsza od wartosci dopuszczalnych (rys.
6.50), natomiast wigksza jest emisja PM. Wspotczynnik nj wyznaczony dla silnika generatora ZS
obrazuje réznice miedzy rzeczywista emisjg 1 wartoSciami dopuszczalnymi. Nalezy zwrocié

uwagg, ze roznica dla PM wynosi az 1,55 (rys. 6.51).
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6.5. Analiza parametrow pracy silnikéw w rzeczywistych warunkach eksploatacji
Wykonano analiz¢ w czasie danych dotyczacych pracy silnikow w rzeczywistej eksploata-
cji, tj. predkos¢ obrotowa walu korbowego 1 natgzenie emisji CO2, jako wskaznik obcigzenia silni-
kow, parametry te sg przedstawione na rysunkach 6.52 —6.101. W tescie statycznym dopuszczalne
jest odchylenie 2 % od zadanej predkosci obrotowej, dlatego taki przedziat brano pod uwage. Na
rysunkach, na ktorych przedstawiono porownanie punktow testu statycznego i1 rzeczywistych pa-

rametrOw pracy, zaznaczono przedziaty predkosci uwzgledniajace dopuszczalne odchylenie i
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udziat czasu pracy silnikow w tych przedziatach. W celu doktadniejszej analizy i poréwnania pa-
rametrow pracy poszczegolnych silnikow zdefiniowano bezwymiarowy wspotczynnik x predkosci

obrotowej (Xn) i wspotczynnik natezenia emisji CO2 (Xco2):

138X —X
X =— Z| I_ |
miog X (6.3)
gdzie: m — liczba badanych parametréw
Xi — kolejna warto$¢ badanego parametru

>

— wartos$¢ srednia badanego parametru

Zdefiniowane wspotczynniki sg miarg zmian predkosci obrotowej i natezenia emisji COz. In-
formujg one, w jakim stopniu wielkosci te koncentrujg si¢ wokodt wartosci centralnej badanego
parametru; mniejsza warto$¢ oznacza mniejsza dyspersj¢ zmiennych. Dla predkosci obrotowej
warto$¢ centralna powinna by¢ rowna wartosci zadanej, czyli predkosci dla ktérej badane maszyny
wykonujg prace. Dokonano takze analizy parametréw pracy silnikow w odniesieniu do parame-
tréw testu homologacyjnego. Analiza ta opiera si¢ tylko na ogdlnej ocenie odniesienia rzeczywi-
stych parametrow pracy silnikéw, brak peinej informacji o obcigzeniu silnikéw nie pozwala na
szczegotowy analize. Pozyskane dane w czasie rzeczywistej eksploatacji silnikow umozliwiaja
analiz¢ odno$nie reprezentatywnosci stosowanych testow homologacyjnych. Jak opisano w roz-
dziale trzecim, badania homologacyjne silnikow wykonywane sa w tescie statycznym NRSC, ba-
zujacym na ISO-8178. W zaleznosci od zastosowania urzadzenia — silnika podczas badan homo-
logacyjnych wykonywany jest jeden z wariantow testu: G1, G2 lub G3. Przeprowadzona analiza
obejmuje przede wszystkim reprezentatywnos$¢ predkosci obrotowej watu korbowego, zarejestro-
wane dane pozwalajg na pelng informacj¢ w tym zakresie. Natomiast odno$nie obcigzenia, ktore
jest reprezentowane emisja CO2, mozliwa jest ograniczona analiza, poniewaz nie jest doktadnie
znana warto$¢ obcigzen silnikow. Nieco inna sytuacja jest dla generatorow pradotworczych, w tych
przypadkach okre§lono warto$¢ obcigzenia na podstawie obcigzenia odbiornikow elektrycznych.
Dzigki temu przeprowadzono szczegdtowa analiz¢ parametrow pracy silnikow w aspekcie obo-
wigzujacych testow homologacyjnych.

Z analizy parametrow pracy silnika kosiarki ogrodowej wynika, ze wykorzystywany byl waski
zakres predkosci obrotowej watu korbowego 2700 — 2900 obr/min (rys. 6.52 i 6.54), udziat czasu
pracy w tym zakresie wynosi okoto 94 %. Charakterystyczne, ze predko$¢ obrotowa skupia si¢

wokot zadanej warto$ci roboczej 2800 obr/min. Widoczne jest chwilowe zmniejszenie predkosci i

73



Filip Markiewicz

obcigzenia silnika (okoto 1300 s), co wynika z przerwy w pracy maszyny. Zmiany, odchylenia
predkosci od wartosci zadanej wynikaja ze zmian obciazenia silnika, co widoczne jest na rysunku
6.54. Wzrost obcigzenia powoduje chwilowe zmniejszenie predkosci obrotowej, po czym naste-
puje powrot do wartosci zadanej. Widoczne sg zmiany natezenia emisji CO2 wynikajgce ze zmian
obcigzenia silnika, natomiast zmiany obcigzenia powoduja chwilowe zmiany predkosci obrotowe;j
(rys. 6.53 1 6.55). Dla zarejestrowanych przebiegdw wyznaczono wspotczynniki zmian predkosci
obrotowej xn, ktory wynosi 0,016 i 0,091 dla natezenia emisji CO2. Na podstawie wyznaczonych
wspotczynnikow, oraz przebiegéw widocznych na rysunkach 6.53 i 6.55 stwierdzono, ze obcigze-
nie silnika zmienia si¢ cze$ciej 1 w wigkszym zakresie, w poréwnaniu z predkos$cig obrotowa. Na
rysunku 6.53 zaznaczono pre¢dko$¢ obrotowa walu korbowego, dla ktorej wykonywane sa fazy
testu homologacyjnego NRSC. Dla silnika kosiarki pomiary wykonywane sa w wariancie testu
ISO 8178-G2, ktory obejmuje 5 faz dla predkosci maksymalnej mocy, dla obciazen odpowiedni:
100, 75, 50, 25 i 10 % maksymalnego, a wiec fazy testu obejmujg niemal caty zakres obcigzenia.
Ostatnia faza — 6, to bieg jatlowy. W odniesieniu do zarejestrowanych parametréw pracy nasuwa
si¢ pierwsze spostrzezenie, w rzeczywistej eksploatacji wykorzystywane obcigzenie, reprezento-
wane emisja CO2, ma ograniczony zakres i mozna przypuszczac, ze zakres ten nie pokrywa si¢ w
petni z zakresem testu. Punkty pracy w tescie obejmuja caty zakres obcigzenia silnika. Ponadto
zauwazalne jest, ze w rzeczywistej eksploatacji predkos$¢ obrotowa jest mniejsza od predkosci faz
testu. Najczesciej wykorzystywany zakres predkosci to przedziat 2700 — 2900 obr/min, natomiast
predkos¢ obrotowa faz testu wynosi 2900 obr/min, przy czym wyraznie widoczne jest wykorzy-
stanie zakresu ponizej 2900 obr/min. Duzy udziat predkos$ci ponizej 2900 obr/min zapewne wynika
z dynamicznych zmian obcigzenia silnika, ktore wywotuje chwilowe zwigkszenie 1 zmniejszenie

predkosci obrotowej watu korbowego.
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Podczas pracy silnik kosy spalinowej wykorzystywany byt glownie zakres predkosci obroto-
wej watu korbowego 5000 — 6000 obr/min (rys. 6.56 i rys. 6.58), zakres wykorzystywanego obcig-
Zenia reprezentowanego natezeniem emisji CO2 wynosit 0,06 — 0,08 g/h. Predkos¢ obrotowa sku-
pia si¢ wokot zadanej warto$ci roboczej 5600 obr/min, przed rozpoczeciem pracy, przez okoto 30
s, oraz okoto 380 s zarejestrowano rowniez bieg jatowy silnika — 4200 obr/min (rys. 6.58). Emisja
godzinowa CO2 do okoto 380 s, zmienia si¢ w zakresie 0,06 — 0,08 g/s i po krotkiej przerwie pracy
maszyny nastepuje praca, ale juz charakteryzuje si¢ ona wigkszym natezeniem emisji CO2 — okoto
0,1 g/s, co zinterpretowano jako prace silnika z wigkszym obcigzeniem (rys. 6.59). Dla pracy sil-
nika kosy wyznaczono wspotczynniki zmian predkosci obrotowej i natgzenia emisji CO2. Ich war-
tosci to odpowiednio xn = 0,069 oraz Xcoz = 0,168. Podobnie jak dla wyzej opisanej pracy silnika
kosiarki, na podstawie wyznaczonych wspotczynnikdw mozna stwierdzi¢ wieksze zmiany obcig-
zenia silnika w poréwnaniu z predkoscia obrotowa watu korbowego. Analiza parametrow pracy

silnika w aspekcie testu homologacyjnego (rys. 6.57) wykazata, ze w rzeczywistej eksploatacji
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zakres wykorzystywanej predkosci obrotowej nie odpowiada zakresowi testu ISO 8178-G3. W

rzeczywistej eksploatacji, zakres wykorzystywanej predkosSci jest znacznie wigkszy, ponadto

udziat predkosci faz testu 6000 obr/min. W odniesieniu do testu badawczego NRSC, widoczny jest

wykorzystywany szeroki zakres predkosci obrotowej watu korbowego 1 obcigzenia. Fazy testu ISO

8178-G3 dla urzadzen r¢cznych sg wykonywane w dwoch punktach pracy silnika, biegu jatowego

I dla maksymalnej mocy, czyli dla badanego silnika dla predkosci 6000 obr/min. Natomiast w rze-

czywistej eksploatacji zaobserwowano duzy udzial czasu pracy w zakresie znacznie oddalonym od

predkosci faz testu.
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stych warunkach eksploatacji

Na podstawie analizy parametréw pracy silnika glebogryzarki stwierdzono, ze gtdéwnie wyko-

rzystywany byt zakres predkosci obrotowej walu korbowego 3050 — 3150 obr/min (rys. 6.60 i

6.62). Udziat pracy w zakresie wskazanej predkosci obrotowej wynosi ponad 95 %. Predko$¢ ro-

bocza silnika to 3100 obr/min. Podczas pracy maszyny zarejestrowano chwilowe odchylenia od tej
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predkosci, ktore spowodowane sg zmianami obcigzenia (rys. 6.62). Reprezentujace obciazenie sil-
nika natezenie emisji CO2 zmienia si¢ w 0,25 — 0,35 g/s. Okoto 600 s, widoczne sg dynamiczne
zmiany obcigzenia oraz predkosci obrotowej do bardzo matych wartosci, 1800 — 2000 obr/min, co
nalezy interpretowaé jako przecigzenie silnika. Mozna zatem przypuszczaé, ze nat¢zenie emisji
COz na poziomie 0,35 g/s §wiadczy o obcigzeniu silnika bliskim maksymalnemu. Dla zarejestro-
wanych przebiegow predkoscei i emisji CO2 wyznaczono wspétczynniki zmian, ktore wynoszg xn
=0,014 i XxCO2 =0,074. Jak dla opisanych wyzej maszyn, rowniez dla glebogryzarki wspotczynnik
zmian natgzenia emisji CO2 przyjmuje wigksza warto$¢ niz wspdtczynnik zmian predkosci obro-
towej. Dla badanego silnika fazy testu homologacyjnego ISO 8178-G1 sa wykonywane dla pred-
kos$ci 3100 obr/min (rys. 6.61). W rzeczywistej eksploatacji zakres wykorzystywanych predkosci
obrotowych jest nieco szerszy, ale zauwazalne jest zageszczenie punktow pracy wokot predkosci
3100 obr/min. Obcigzenie reprezentowane zuzyciem paliwa/emisjg CO2 rowniez wystepuje w sto-

sunkowo waskim zakresie 0,28 — 0,35 g/s.
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W poréwnaniu z opisanymi wyzej maszynami, parametry pracy silnika pily fancuchowe;j
zmieniajg si¢ w wickszym zakresie. Zakres zmian predkosci obrotowej watu korbowego to 4000 —
10000 obr/min (rys. 6.64 i 6.66). Z zestawienia punktow pracy na rysunku 6.65 wynika charakte-
rystyczny rozktad natgzenia emisji CO2 (obcigzenia) od predkosci obrotowej, przypominajacy
ksztaltem trojkat. Charakter pracy pity fancuchowej jest cykliczny, po cigciu nastepuje zmniejsze-
nie predkosci obrotowej, najczesciej do biegu jatowego, co jest wyraznie widoczne na ry-
sunku 6.66. Analogiczny jest charakter zmian obcigzenia silnika (rys. 6.67). Nat¢zenie emisji CO2
zmienia si¢ w zakresie 0,1 — 0,6 g/s. W pordwnaniu z wyzej opisanymi maszynami, dla silnika pity
tancuchowej wspotczynniki zmian predkosci obrotowej i natezenia emisji CO2 przyjmuja najwiek-
sze wartosci: xn = 0,251, Xcoz2 = 0,407. W odrdznieniu od wyzej przedstawionych silnikéw, w
aspekcie testu NRSC zakres parametrow pracy silnika pity fancuchowej w rzeczywistej eksploat-
acji znaczaco si¢ r6zni. W czasie rzeczywistej eksploatacji wykorzystywany jest caty dostgpny
zakres predkosci obrotowej, od 4000 do 10000 obr/min, podczas gdy faza testu ISO 8178-G3 jest
wykonywana tylko dla predkosci 10000 obr/min i maksymalnego obciazenia. Test ten nie
uwzglednia predkosci 1 obcigzen czgsciowych, ktorych udzial podczas wykonywania pracy przez

urzadzenie jest znaczacy (rys. 6.65).
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Rys_' 6.64. Udzic’zl.czasu pr ac'y‘silnik'a p.ily iafic.ycho— Rys. 6.65. Natezenie emisji CO, W rzeczywistych wa-
wej dla predkosci obrotowej i natgzenia emisji CO2 — yypkach eksploatacii i predkosé obrotowa walu korbo-
Wego silnika w tescie ISO-8718-G3
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eksploatacji

Bardzo podobny do silnika pity tancuchowej charakter pracy zaobserwowano dla silnika dmu-
chawy ogrodowe;j. Najczesciej wykorzystywany zakres predkosci obrotowej walu korbowego to
6500 — 8000 obr/min (rys. 6.68 i 6.70). Zakres zmian predkosci obrotowej i natgzenie emisji CO»
jest stosunkowo duzy. Predko$¢ obrotowa zmienia si¢ od 2000 do 9000 obr/min (rys. 6.70), nato-
miast natezenie emisji CO2 od 0,02 do 0,28 g/s (rys. 6.71). Duze zmiany parametrow pracy znaj-
duja odzwierciedlenie w wyznaczonych wspotczynnikach, ktore wynosza: xn = 0,180 i
Xcoz = 0,313. Analizujac prace silnika dmuchawy w aspekcie testu homologacyjnego, spostrzeze-
nia s analogiczne do wyzej opisanego silnika pily tancuchowej. W rzeczywistej eksploatacji silnik
dmuchawy pracowal w szerokim zakresie predkosci i obcigzenia, wyrazne jest niedopasowanie
testu 1ISO 8178-G3 do parametrow wystepujacych podczas rzeczywistej pracy (rys 6.69). Nalezy
zauwazy¢, ze maksymalna predkos¢ walu korbowego, charakterystyczna dla testu NRSC prawie

w ogole nie byla wykorzystywana w czasie rzeczywistej eksploatacji.
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Rys. 6.68. Udziat czasu pracy silnika dmuchawy Rys. 6.69. Natezenie emisji CO; W rzeczywistych wa-
ogrodowej dla predkosci obrotowej i natezenia emisji  runkach eksploatacji i predkosé obrotowa watu korbo-
CO: Wego silnika w tescie ISO-8718-G3
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Rys. 6.71. Natezenie emisji CO silnika dmuchawy
ogrodowej w rzeczywistych warunkach eksploatacji

kach eksploatacji

Z analizy parametrow pracy silnika traktora ogrodowego wynika, ze wykorzystywany byt bar-
dzo waski zakres predkosci obrotowej watu korbowego 2600 — 2700 obr/min (rys. 6.72 i 6.74).
Predkos¢ obrotowa oscyluje wokot zadanej wartosci roboczej 2600 obr/min, widoczne sg chwi-
lowe zmiany, ale w niewielkim zakresie (rys. 6.74). Podobnie zmiany natgzenia emisji CO2, 0SCy-
lujag wokot wartosci 0,44 g/s, a chwilowe zmiany sg nieduze (rys. 6.75). Dla zarejestrowanych
przebiegow wyznaczono wspotczynniki zmian predkosci obrotowej i natgzenia emisji CO2 wyno-
szace kolejno Xn = 0,008 oraz xco2 = 0,022. Na rysunku 6.73 przedstawiono rowniez predkos¢ dla
ktorej wykonywane sg fazy testu ISO 8178-G2, dla omawianego silnika jest to 2700 obr/min. W
czasie rzeczywistej eksploatacji silnik pracowat w okolicach tego zakresu, natomiast blizej pred-

kosci obrotowej roboczej 2600 obr/min.
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Rys. 6.73. Natezenie emisji CO» W rzeczywistych wa-
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Rys. 6.72. Udziaf czasu pracy silnika traktora ogrodo-
wego dla predkosci obrotowej i natgzenia emisji CO>
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Rys. 6.74. Predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika ~ Rys. 6.75. Natezenie emisji CO, silnika traktora ogro-
traktora ogrodowego w rzeczywistych warunkach eks- dowego w rzeczywistych warunkach eksploatacji
ploatacji

Silnik  zageszczarki pracowal w zakresie predkosci obrotowej walu korbowego
2100 — 2400 obr/min, jednak wyraznie najwickszy udziat ma zakres
3000 — 2400 obr/min (rys. 6.76 i 6.78). Do okoto 60 s zarejestrowano bieg jatowy i zmniejszong
predkos¢ obrotowa, co wynikalo z przygotowania maszyny do pracy, pdzniej predkos¢ oscyluje
wokol wartosci zadanej 2350 obr/min. Od okoto 300 s zmienia si¢ charakter pracy maszyny, co
widoczne jest na przebiegach predkosci obrotowej i natezenia emisji CO2, wskazujacej na obcig-
zenie silnika (rys. 6.78 i 6.79). Nat¢zenie emisji CO2 zmienia si¢ w zakresie 0,10 — 0,13 g/s
(rys. 6.79). Dla zarejestrowanych przebiegow predkosci i natezenia emisji CO2 Wyznaczono
wspodtczynniki zmian, ktore wynosza xn = 0,036 i Xco2 = 0,102. Jest to kolejny przypadek maszyny
dla ktorej wspotczynnik zmian reprezentujacy obciazenie silnika jest wigkszy od wspotczynnika

zmian predkosci obrotoweyj.
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Rys. 6.76. Udzial czasu pracy silnika zageszczarki dla Rys. 6.77. Natezenie emisji CO; W rzeczywistych wa-
predkosci obrotowej i natgzenia emisji CO> runkach eksploatacji i predkos¢ obrotowa watu korbo-

Wego silnika w tescie ISO-8718-G2
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Rys. 6.78. Predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika  RyS. 6.79. Natezenie emisji CO- silnika zageszczarki W
zageszczarki W rzeczywistych warunkach eksploatacji rzeczywistych warunkach eksploatacji

Waski zakres zmian predkosci obrotowej watu korbowego zarejestrowano dla silnika re-
baka (rys. 6.80 i 6.82). Zakres zmian zawiera si¢ w przedziale 3800 — 3900 obr/min. Chwilowe
zmiany zaro6wno predko$ci obrotowej, od wartosci zadanej 3800 obr/min, jak i natezenia emisji
CO2 sg nieznaczne (rys. 6.81 1 6.83), co znajduje odzwierciedlenie w warto$ciach wspotczynnikow
zmian: Xn = 0,005, Xcoz2 = 0,021. Natgzenie emisji CO2 skupia si¢ wokot wartosci 0,8 g/s i predko-
$ci 3800 obr/min.
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Rys. 6.80. Udzial czasu pracy silnika rebaka dla pred-

kosci obrotowej i emisji CO2 Rys. 6.81. Natgzenie emisji CO, W rzeczywistych wa-

runkach eksploatacji i predkos¢ obrotowa watu korbo-
Wego silnika w tescie 1ISO-8718-G2
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Rys. 6.82. Predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika  Rys. 6.83. Natezenie emisji CO; silnika rebaka w rze-
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Silnik generatora pradotworczego [ pracowal dla ustalonej predkosci obrotowe;j
3450 obr/min, widoczne niewielkie zmiany wynikajg z chwilowej zmiany obcigzenia (rys. 6.86).
Najwigkszy udziat czasu pracy zarejestrowano w przedziale predkosci obrotowej 3400—-3500
obr/min (rys. 6.84). Charakterystyczne jest skupienie natgzenia emisji wokot wartosci 0,6 g/s i
predkosci obrotowej 3450 obr/min, co potwierdza prace generatora dla ustalonej predkosci i nie-
wielkich zmian obcigzenia. Predko$¢ obrotowa i natezenie emisji zmienia si¢ stosunkowo nie-
znacznie, tylko dla kilku punktow widoczne jest wyrazne zmniejszenie predkosci obrotowej 1
natezenia emisji CO2, np. okoto 1601200 s (rys. 6.86 i 6.87). Wspodtczynniki zmian dla badanego
silnika, testu wynosza xn = 0,011 i Xco2 = 0,026 i sa to jedne z najnizszych wartosci sposrod
badanych maszyn. Z charakterystyki sporzadzanej dla obcigzenia silnika, reprezentowanego
mocg wynika, wynika, ze silnik pracowatl gtownie w zakresie obcigzen cze¢sciowych 1 — 1,6 KW,
charakterystyczne, ze silnik nie pracuje w zakresie obcigzen zblizonych do maksymalnego, czyli
powyzej 1,6 kW. Wyznaczenie obcigzenia dla generatoréw umozliwito szczegdétows analize pa-
rametrOw pracy silnikow w aspekcie obowigzujacego testu, co dla generatora | przedstawiono na

rysunku 6.89.
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Rys. 6.84. Udziaf czasu pracy silnika generatora prqdo-  Rys. 6.85. Natezenie emisji CO, W rzeczywistych wa-
tworczego I dla predkosci obrotowej i emisji CO2 runkach eksploatacji i predkos¢ obrotowa watu kor-

bowego silnika w tescie ISO-8718-D2
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Rys. 6.89. Poréownanie zakres pracy silnika genera-
Rys. 6.88. Udziaf czasu pracy silnika generatora prgdo-  tora prgdotwérczego | W rzeczywistych warunkach
twérczego I dla predkosci obrotowej i mocy eksploatacji i w tescie ISO-8178-C1

Silnik generatora pradotworczego |l pracowal dla ustalonej predkosci obrotowej
5000 obr/min, widoczne sg zmiany predkos$ci i wynikaja one z chwilowej zmiany obcigzenia
(rys. 6.92), podobnie jak to byto dla urzadzen opisanych wyzej. Dla silnika generatora II naj-
wigkszy udzial czasu pracy zarejestrowano w przedziale predkosci obrotowej 4700-5100
obr/min. Dla omawianego silnika zaobserwowano stosunkowo nieduzy zakres zmian CO2, W
poréwnaniu z silnikiem generatora I (rys. 6.91 i 6.93). Wspotczynniki zmian dla silnika genera-
tora II przyjmuja nieduze wartosci i wynoszg xn = 0,005 i Xco2 = 0,015 i s3 to jedne z najnizszych
wartosci sposrod badanych maszyn. Z charakterystyki sporzadzanej dla obcigzenia silnika, re-
prezentowanego moca wynika, ze silnik generatora II pracowal gtéwnie w zakresie duzych ob-
cigzen 1,5 — 2,1 kW (rys. 6.90). Wyznaczenie mocy silnika generatora II umozliwito szczego-
towg analiz¢ parametrow pracy w aspekcie obowigzujacego testu (rys. 6.94 i 6.95), z analiz tych
wynika, ze test statyczny ISO-8178-D2, nie odzwierciedla obcigzenia wystepujacego w rzeczy-

wistej eksploataciji.
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dotworczego Il dla predkosci obrotowej i mocy eksploatacji i w tescie 1SO-8178-C1

Silnik generatora pradotworczego ZS pracowal dla ustalonej predkosci obrotowej 3050
obr/min, nalezy zauwazy¢, ze na w poroOwnaniu z innym opisanymi wyzej urzadzeniami zmiany

predkosci obrotowej byly nieduze, co znajduje odzwierciedlenie w warto$ci wspotczynnika
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Xn = 0,008 (rys. 6.96 i 6.98), natomiast wicksze zmiany zarejestrowano dla natgzenia emisji CO»,
wspotczynnik przyjmuje warto$¢ xcoz2 = 0,212 (rys. 6.99). Dla silnika generatora ZS najwigkszy
udziat czasu pracy zarejestrowano w przedziale predkosci obrotowej 3000 — 3100 obr/min i prze-
dziale mocy 2-4,5 kW (rys. 6.100 i 6.101). Nalezy takze zauwazy¢, podobnie jak dla generato-
réw z silnikami ZI, ze reprezentatywnos$¢ testu ISO8178-D2 jest watpliwa rowniez w tym przy-

padku.
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Rys. 6.98. Predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika Rys. 6.99. Natezenie emisji CO- silnika generatora
generatora prgdotwoérczego ZS W rzeczywistych wa- prgdotworczego ZS W rzeczywistych warunkach eks-
runkach eksploatacji ploatacji
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Dla analizowanych predkosci obrotowej 1 emisji CO2 badanych maszyn zestawiono wspot-

czynniki zmiennosci (rys. 6.102). Dla kazdej badanej maszyny wspotczynnik emisji CO2, ktory

reprezentuje obcigzenie silnika, jest wyraznie wigkszy od wspotczynnika zmiennosci predkosci

obrotowej. Dla wigkszosci badanych maszyn praca odbywa si¢ z nastawiong statg predkoscig ro-

bocza. Zmiany obcigzenia badanych maszyn powoduja chwilowe zmiany predko$ci obrotowe;j

watu korbowego od wartosci zadanej. Dla niektorych maszyn np. pity fancuchowej, zmiany pred-

kos$ci obrotowej wynikaja z charakteru pracy, nastepuje cykliczne zwickszenie obcigzenia i pred-

kos$ci obrotowe;.

Wyznaczone wspotczynniki zmiennos$ci predkosci obrotowej watu korbowego i natezenia

emisji CO2 $wiadczg o duzych zmianach tych parametrow w czasie rzeczywistej eksploatacji, co

nie ma odniesienia w tescie badawczym.
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Rys. 6.102. Wspotczynniki zmiennosci predkosci obrotowej watu korbowego
i emisji godzinowej CO; silnikow badanych maszyn

Wykonane analizy dowodza, ze homologacyjne testy badawcze nie w pelni odwzorowuja rze-
czywiste parametry pracy silnikow. Fazy testu statycznego NRSC dla wigkszos$ci badanych silni-
kéw lezg poza najczesciej wykorzystywanymi w rzeczywistej eksploatacji zakresami predkosci
obrotowych 1 obcigzen. Ponadto charakterystyczne jest, ze bardzo rzadko wykorzystywane sg za-
kresy maksymalnych obcigzen silnika. O ile faza 1 testu NRSC, dla niektoérych maszyn, znajduje
si¢ w obszarze wykorzystywanych w eksploatacji predkosci obrotowych i obcigzen, to potozenie
fazy 5 w tym aspekcie jest nieuzasadnione. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na dobdr predkosci
obrotowych w testach badawczych. W §wietle przeprowadzonych badan i analiz nasuwa si¢ pyta-
nie o dobor predkosci w tescie NRSC, czym kierowano si¢ wybierajac te predkosci? Nasuwa si¢
wniosek, ze silniki pojazdow NRMM ze wzgledu na zakres wykorzystywanych w rzeczywistej
eksploatacji predkosci obrotowych mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy. Pierwsza z nich
to silniki, ktore ze wzgledu na zakres zmian predkosci, a takze obciazenia, pracuja podobnie jak
silniki trakcyjne pojazdéw drogowych, czyli wykorzystuja caly zakres predkosci obrotowej i ob-
cigzenia [35]. Grupe te stanowig silniki, ktorych wspotezynniki predkosci obrotowej w rzeczywi-
stej eksploatacji nie roznily si¢ od wspdtczynnikéw w tescie o wigcej niz 30 %. Do tej grupy naleza:
fadowarki, koparkotadowarki, minitadowarki. Dla tych silnikow trudno jest wskaza¢ przedziat

predkosci, ktory ma wyraznie wigkszy udziat niz pozostate.
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6.6. Propozycje zmian w badaniach silnikéw maszyn i urzadzen przeno$nych

Problem odwzorowania rzeczywistych warunkow pracy silnikow w testach badawczych jest
zagadnieniem ztozonym i przedmiotem wielu analiz i badan. Dotyczy to w zasadzie silnikow
wszystkich kategorii, czego dowodem sg zmiany testow badawczych wprowadzone co pewien
czas. Niewatpliwie gldownym kryterium budowy testow badawczych powinno by¢ odzwiercie-
dlenie rzeczywistych i typowych parametréw pracy silnikéw, jakie wystepuja w eksploatacji.
Z opisanych w rozdziale szostym badan wynika jednoznacznie, ze warunki pracy silnikow ma-
Szyn i urzadzen przenosnych w tescie badawczym ISO-81718 odbiegaja od warunkdéw wystepu-
jacych w rzeczywistej eksploatacji. Na tej podstawie mozna wysungé wniosek - przypuszczenie,
ze emisja zwigzkoéw toksycznych spalin oraz zuzycie paliwa w tych testach nie odpowiadaja
rzeczywistym. Emisja wyznaczona w testach nie jest reprezentatywna i nie informuje o rzeczy-
wistym zagrozeniu wynikajacym z emisji podczas typowej eksploatacji. Wniosek ten wynika
wprost z zalezno$ci parametrow pracy silnikéw 1 emisji zwigzkow toksycznych. Ponadto nalezy
doda¢, ze analizowana grupa silnikéw nadal pozostaje jedyna, ktorej badania odbywaja si¢ wy-
facznie w testach statycznych, dla ustalonej predkosci obrotowej watu korbowego i1 obcigzenia,
a oczywistym jest, ze za emisj¢ odpowiadajg gtéwnie stany dynamiczne pracy silnika. Wynika
stad, ze istnieje potrzeba wprowadzenia pewnych zmian w procedurach badawczych, tak aby w
wiekszym stopniu odpowiadaly one warunkom rzeczywistej eksploatacji.

Spostrzezeniem, ktdre nasuwa si¢ po analizie wynikow badan oraz analizie przepisoOw doty-
czacych badan emisji jest konieczno$¢ zmniejszania udziatu 1 znaczenia testu statycznego, na
rzecz testu dynamicznego 1 badan w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Testy statyczne byty
pierwszymi rozwigzaniami w zakresie badan silnikow, obecnie sg postrzegane jako archaiczne
rozwigzanie.

Nalezy podkresli¢c wage badan prowadzonych w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Ko-
misja Europejska dla najpopularniejszej grupy pojazdow tj. lekkich pojazdow pasazerskich 1
uzytkowych, badania tego typu wprowadzita do procedury homologacyjnej] we wrze$niu
2017 roku wraz z normg Euro 5. Prace te okre$lane sg mianem procedury RDE i majg charakter
obligatoryjny oraz prowadzone sg rownolegle z testem homologacyjnym WLTP (Worldwide
Harmonized Light Vehicles Test). Jej wytyczne opisane zostaly w Rozporzadzeniu Komisji (UE)
2017/1154 z dnia 7 czerwca 2017 r. [33] i zawierajag wymagania dotyczace aparatury pomiaro-
wej, warunkéw eksploatacyjnych, dynamiki przejazdu oraz warto$ci dopuszczalne emisji zwigz-

kow spalin. Badania w rzeczywistych warunkach eksploatacji zyskuja coraz wigksze znaczenie,
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obejmuja kolejne grupy pojazdow, a w aspekcie analizowanej grupy silnikéw ich znaczenie jest
oczywiste.

W zwigzku z powyzszymi spostrzezeniami i uwzglednieniem wynikow badan i ich analiz
opracowano autorskie wytyczne do obowigzujgcych obecnie przepisow homologacyjnych silni-
kéw maszyn 1 urzadzen przenos$nych:

1. Konieczna jest modyfikacja testu statycznego 1ISO-8178 i jego wariantow (D2, G1, G2,
G3). Modyfikacja powinna dotyczy¢ zmniejszenia punktow pomiarowych i przeniesie-
nia ich w inne obszary pracy silnika, zaleznie od wykorzystania w rzeczywistej eksplo-
atacji. Na podstawie wykonanych badan i analiz nalezy stwierdzi¢, ze postulat ten doty-
czy przede wszystkim predkosci obrotowej watu korbowego silnika, wykazano
jednoznacznie, ze parametr ten w testach statycznych nie odzwierciedla rzeczywistej
eksploatacji. Nalezy podkresli¢ jednak, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem bytoby
opracowanie kilku testow dedykowanych dla roznych zastosowan silnikéw, opracowa-
nie jednego uniwersalnego testu nie rozwigze zasygnalizowanego problemu.

2. Roéwniez konieczne wydaje si¢ wprowadzenie do procedur homologacyjnych testu dy-
namicznego. Przeprowadzone badania i analizy wykazatly jednoznacznie, ze parametry
pracy silnikow maszyn i urzadzen przenos$nych charakteryzuja si¢ duza dynamika, za-
réwno co do czgstosci zmian, jak rowniez zakresu zmian predkosci obrotowej watu kor-
bowego i momentu obrotowego (obcigzenia). W tym zakresie uzasadnione wydaje si¢
wykorzystanie testu NRSC, jako wyjSciowy, natomiast podobnie jak napisano wyzej,
korzystniejszym rozwigzaniem byloby opracowanie kilku zmodyfikowanych wersji tego
testu, zaleznie od zastosowania silnika. Modyfikacje powinny dotyczy¢ przede wszyst-
Kim zakresu zmian predkosci obrotowej watu korbowego silnika, zakres ten jest zalezny
wlasnie od zastosowania silnika.

3. Postuluje si¢ takze wprowadzenie do procedury homologacyjnej badan w rzeczywistych
warunkach eksploatacji. W pracy wykazano, ze obecnie dostgpna aparatura pomiarowa
umozliwia juz prowadzenie takich badan, natomiast nalezy rozwazy¢ kilka aspektow:

e Pomiary powinny dotyczy¢ emisji zwigzkow gazowych: CO2, CO, HC, NOx i masy
czastek statych (PM). Pomiar liczby czastek stalych PN obecnie, ze wzgledu na spe-
cyfike aparatury pomiarowej wydaje si¢ niemozliwy. Nalezy przyja¢, ze pomiar ten

bedzie mozliwy w przysztosci, co nastagpi wraz z rozwojem metod pomiarowych.
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Pomiar stezen poszczegolnych zwigzkéw powinien odbywac si¢ z wykorzystaniem
analizatoréw, opartych na nastepujacych metodach dziatania:

- metoda niedyspersyjna na podczerwien NDIR — pomiar CO2, CO i HC

- metoda elektrochemiczna — pomiar NOx

- metoda laserowa — pomiar masy PM,

przy czym powinny si¢ one odbywac¢ z cz¢stotliwosciag mniejszg niz 1 Hz. Wykorzy-
stana w badaniach badania potwierdzajag mozliwo$¢ zastosowania wyzej wymienio-
nych metod.

Analizowana grupa silnikéw nie ma elektronicznych systemow sterowania, syste-
moéw diagnostycznych wzorowanych na systemach OBD (On-Board Diagnostic) po-
jazdéw drogowych, zatem nie ma mozliwosci odczytu obcigzenia silnika. Bezpo-
$redni pomiar momentu obrotowego w warunkach rzeczywistej eksploatacji jest
zagadnieniem ztozonym 1 trudnym do zrealizowania, dlatego wyznaczenie emisji
jednostkowej jest utrudnione. Ze wzgledu na koszty 1 specyfike uzytkowania silni-
kéw w najblizszych latach nie nalezy spodziewaé si¢ zmian w tym zakresie. W
zwigzku z tym nalezy rozwazy¢ wprowadzenie wskaznika emisji rozumianego jako
iloraz masy emitowanego zwiazku do masy COz lub masy zuzytego paliwa. Wskaz-
nik taki mozna okresli¢ jako parametr opisujacy ,,sprawnos¢ emisyjng”’, opisuje wiel-
ko$¢ emisji przypadajaca na jednostkowe zuzycie paliwa (emisje CO»).

Test — pomiary w rzeczywistych warunkach eksploatacji powinny by¢ wykonywane
podczas typowej pracy danej maszyny, urzadzenia. Wykorzystujac doswiadczenia
badan wlasnych czas trwania testu nie powinien przekracza¢ kilkunastu minut, nato-
miast minimalny czas to okoto 600 s. Test powinien uwzglednia¢ zimny rozruch sil-
nika, czyli pomiar powinien rozpoczynac¢ si¢ bezposrednio po uruchomieniu silnika.
Warunki otoczenia (temperatura, wilgotnos¢ powietrza, itd.) moga by¢ zaadopto-

wane z procedury RDE pojazdow drogowych.

Przedstawione wyzej propozycje wyznaczaja gldwne kierunki odno$nie zmian w procedu-

rach homologacyjnych. Ich jednoznaczne wprowadzenie oraz doprecyzowanie szczegdtowych

wymagan niewatpliwie musi by¢ poparte dalszymi badaniami i analizami, uwzgledniajagcymi

szersze zastosowania silnikow, inne warunki pracy. Opisane w dysertacji badania sa pierwszymi
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tego typu, a ich wyniki sg na tyle perspektywiczne, ze motywuja do dalszych prac i upowazniaja

do zglaszania propozycji zmian w procedurach badan.
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7. Whioski i kierunki dalszych badan

Przeprowadzone w pracy badania i analizy pozwolily na sformutowanie wnioskéw odno$nie
emisji zwigzkow toksycznych spalin z silnikéw o matej objetosci skokowej i mocy oraz metody
ich badan. Wnioski te, ze wzgledu na ich réznorodny charakter podzielono na ogdlne, szczeg6-
lowe 1 metodyczne, uzupetieniem sg kierunki dalszych badan, ktére beda rozszerzeniem i uzu-

pelieniem opisanych w niniejszej pracy.

Whioski ogélne

1. Na podstawie wykonanych badan mozna stwierdzi¢, ze emisja zwigzkow toksycznych
spalin w rzeczywistych warunkach eksploatacji z silnikow o matej objetosci skokowej 1
mocy maszyn i urzadzen przenos$nych jest wigksza od warto$ci dopuszczalnych. Wniosek
ten sformutowano na podstawie badan generatorow pradotwoérczych, ale stosunkowo
duze natezenia emisji zmierzone dla innych urzadzen pozwalaja przypuszczaé, ze zalez-
no$¢ ta zachodzi takze dla pozostatych urzadzen. Wniosek potwierdza osiaggnigcie celu
pracy.

2. Charakter pracy wigkszosci silnikow o matej objetosci skokowej i mocy maszyn i urza-
dzen przenos$nych charakteryzuje si¢ duzg zmiennos$cig predkosci obrotowej watu korbo-
wego 1 obcigzenia, co przektada si¢ na zwigkszenie emisji. Stany dynamiczne pracy sil-
nikéw sg odpowiedzialne za zwigkszong emisje zwigzkow toksycznych.

3. Badania emisji zwigzkow toksycznych spalin w rzeczywistych warunkach eksploatacji
silnikdw o matej objetosci i mocy nie dajg mozliwosci wyznaczenia emisji jednostkowe;,
ze wzgledu na konstrukcje, zaawansowanie technologiczne i budowe silnikow pomiar
obcigzenia jest utrudniony. W zwigzku z tym analizy dotycza natgezenia emisji poszcze-
g0lnych zwigzkoéw 1 wyznaczonych wskaznikow emisji, definiowanych jako iloraz masy
danego zwigzku do masy COsz.

4. Badania i analizy parametréw pracy silnikow wykazaly, ze obowiazujacy test homologa-
cyjny ISO-8178 i jego warianty nie odzwierciedlajg parametréw rzeczywistej eksploata-

cji silnikdbw maszyn 1 urzadzen przeno$nych.
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Whioski szczegolowe

1. Dla wigkszo$ci badanych silnikow najwicksze wartosci wskaznika emisji, definiowanego
jako iloraz masy danego zwigzku toksycznego do masy COg, przyjmuje dla CO, a w calej
grupie przebadanych urzadzen wskaznik ten byt najwickszy dla silnika kosy, wynosi
kco=0,7837, najmniejszy dla silnika generatora ZS kco=0,0077. Najmniejsze wartosci
wskaznik emisji przyjmuje dla NOx, sposrod przebadanych urzadzen najwickszy odno-
towano dla silnika generatora ZS, wynosi on knox=0,0054, najmniejszy dla silnika za-
geszczarki knox=0,0004.

2. Najwigksza zmienno$cig predkosci obrotowej watu korbowego w rzeczywistej eksploat-
acji charakteryzowat si¢ silnik pity tancuchowej (wskaznik zmiennosci xn = 0,251) i dmu-
chawy ogrodowej (wskaznik zmiennosci xn = 0,180), natomiast najmniejsza silniki gene-
ratorow pradotworczych (wskaznik zmiennos$ci xn = 0,005 1 0,008) oraz rgbaka (wskaznik
zmienno$ci xn = 0,005). Zauwazono, ze ze wzgledu na zakres wykorzystywanych pred-
ko$ci obrotowych silniki maszyn i urzadzen mozna sklasyfikowaé jako dwie grupy.
Pierwsza grupa o duzej zmiennosci predkosci obrotowej podczas wykonywanej pracy.
Natomiast druga grupa to silniki maszyn i urzadzen pracujacych dla statej predkosci ob-
rotowej watu korbowego. Wniosek ten jest istotny w aspekcie testow dla ktoérych wyko-
nuje si¢ pomiary emisji zwigzkow toksycznych spalin.

3. Najwickszg zmiennoscig natgzenia emisji COg, reprezentujacego obcigzenie silnika, w
rzeczywistych warunkach eksploatacji charakteryzowat si¢ silnik pily tancuchowej
(wskaznik zmienno$ci xco2 = 0,407) i dmuchawy (wskaznik zmiennosci xco2 = 0,313),
natomiast najmniejsza silniki generatoréw pradotworczych (wskazniki zmiennoS$ci
Xcoz2 = 0,015, 0,021 i 0,026) oraz r¢baka (wskaznik zmienno$ci xco2 = 0,021). Zatem,
nalezy zauwazy¢, iz charakter zmian predkosci obrotowej 1 nat¢zenia emisji CO2 (obcia-
zenia silnika) sa podobne, dotyczy to takze nat¢zenia emisji pozostatych zwigzkow, tzn.

duze zmiany predkosci obrotowej generujg duze zmiany emisji.

Whioski metodyczne

Przeprowadzone badania i analizy wykazaly, ze obowiazujace metody i testy badawcze emi-
sji zwigzkow toksycznych spalin silnikow o malej objetosci skokowej i mocy nie odzwiercie-
dlaja rzeczywistych parametréw eksploatacji, dlatego postuluje si¢ wprowadzenie zmian:

1. Konieczna jest modyfikacja testu statycznego ISO-8178.
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2. Wykonane badania i analizy potwierdzaja konieczno$¢ wprowadzenia testu dynamicz-
nego, bazowym moze by¢ NRTC silnikow 0 zastosowaniach pozadrogowych, ale dla nie-
ktorych zastosowan silnikow maszyn i urzadzen przenosnych powinien on by¢ zmodyfi-
kowany w zakresie wykorzystywanego zakresu predkosci obrotowej watu korbowego.

3. Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz uzasadnione jest wprowadzenie do pro-
cedury homologacyjnej silnikow o matej objetosci skokowej 1 mocy pomiarow w rzeczy-
wistych warunkach eksploatacji. W pracy opracowano metodyke tych badan.

4. Wobec trudnosci z wyznaczeniem obcigzenia silnikow w czasie pomiarOw w rzeczywi-
stych warunkach eksploatacji uzasadnione jest wykorzystanie zaproponowanego wskaz-
nika emisji kj, jako parametru zastgpczego dla emisji jednostkowej. Wyznaczenie warto-
$ci dopuszczalnych wymaga rozszerzenia badan o inne obiekty i zastosowania maszyn i
urzadzen.

Powyzsze wytyczne odnosnie zmian w procedurze badawczej dla analizowanej grupy

silnikow potwierdzaja osiagnigcie drugiego celu pracy.

Kierunki dalszych prac
Jako przyszte kierunki badan nawigzujace do opisanych w niniejszej pracy proponuje si¢
trzy ponizsze:
1. Badania emisji czastek statych z silnikow o matlej objetosci skokowej 1 mocy, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem liczby PN (Particle Number).
2. Opracowanie metodyki badan energochtonnosci dla maszyn i urzadzen przeno$nych
zasilanych silnikami elektrycznymi.
3. Rozszerzenie badan silnikdéw o matej objetosci skokowej i mocy dla innych zastosowan
w celu opracowania testow badan emisji zwiazkow toksycznych, dynamicznego i w rze-

czywistych warunkach eksploatacji.
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